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Summary 

 

Earthquake relocation has an important role in the investigation of tectonic settings of a region. 

An increase in accuracy of a relocation problem can enhance the calculation of the local 

velocity model as well as associated studies of a risk analysis. There are some important 

procedures to make a reliable catalog of earthquakes. Verifying the seismic waveform to 

correct the picked phases, utilizing other seismic networks and using an appropriate local or 

regional velocity model, we can improve the final results. In a case with a well-conditioned 

network geometry, using an accurate local velocity model has a significant effect on increasing 

the depth accuracy. In this study, we have tried to use all available information from seismic 

networks in NW Iran and south Azerbayjan. We relocated the double main-shock of 

Varzaghan-Ahar Mw 6.5, Mw 6.3 and more than 1800 aftershocks with Ml > 2.0 over a 10-

month period after the main shocks. To increase the accuracy of the earthquake location, we 

merged the recorded information of eight short periods of the Iranian Seismological Center 

(IRSC), one broad band station of the International Institute of Engineering and Earthquake 

Seismology (IIEES) and five broad band stations of the Azerbaijan National Seismic Network 

(ANSN). We also calculated a local velocity model using a P arrival time inversion scheme 

(using VELEST code) not only to obtain a more reliable earthquake location especially in 

depth, but also to decrease the hypocentral error. We have used all the data between 2006 and 

2013 after applying a band-pass filter to get a uniform dataset of the earthquake within 250 km 

around the main shocks. The final velocity model indicated two velocity layers in the upper-

crust with p-velocities of 5.87, 6.01 km/s and 6, 18 km thicknesses, respectively. These layers 

lay on a half-space with a p-velocity of 6.40 km/s. To minimize the effect of the initial velocity 

model on the final result, we implemented 50 random depth-increasing velocity models. 

Furthermore, making use of a non-linear probabilistic approach for relocating the earthquake 

leads to more accurate results compared to linear location programs. A comparison of the 

results of hypocenters between the IRSC catalog and those calculated by this study shows 

better line-alignment in the direction of the infer fault. Epicenter and depth error reduction due 

to making use of an accurate local velocity model were clearly obvious. Plotting the five depth 

cross sections along and perpendicular to after-shock sequence, shows a more clear geometry 

compared to the fixed-depth results from the IRSC catalog. According to some statistical 

parameters such as the hypocentral error, RMS and also preliminary location conditions such 

as the azimuthal gap and the number of stations, we defined two classes of events and plotted 
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them for both IRSC and this study in map view and cross sections. This was a better way to 

show accuracy of our dataset (relocated events) than what we obtained by IRSC. Using the 

focal mechanism of the two main shocks obtained by the IRSC, along with the event 

distribution especially in depth, showed that there was more consistency between the results of 

this study and the fault orientation. This showed that the infer fault had a near vertical plane 

with an east-west direction and this suggested that it would be a strike-slip fault. 

 

Keywords:  probabilistic non-linear location, local velocity model, uncertainty, linear method, 

nonlinear method. 

 

 مقدمه.......1

حيح ها و اطلاع از مکان صلرزه زمين دقيق يابی مکان

 گوناگوندر مباحث  ،موارد مهمجمله رويدادها، از 

های رخ داده بعد لرزه پسبررسی روند . اسی استشن زلزله

تواند به دی میلرزة بزرگ، تا حد زيااز يك زمين

طی (. 4996 ،کيسلينگر)شناسايی گسل مسبب کمك کند 

های ساليان گذشته، تحقيقات بسياری با استفاده از روش

، برای غيرخطی های خطی، نسبی و ، شامل روشگوناگون

ها، به انجام رسيده است لرزه زمينتعيين مکان دقيق 

؛ 4999؛ والد هازِر و اِلسورت، 4913؛ تربر، 4912 روئکر،)

، شدههای خطیاصول روش(. 2004، کورتيزلوماکس و 

فازها  سيراستفاده از بسط تيلور در محاسبة مشتقات زمان

، برای سادگی در محاسبات، از آنهادر  است که عموماً

. شودصرف نظر می ن بسط،اي جملات مرتبه دو و بالاتر

در شرايطی که پوشش ايستگاهی و فاصلة  عملاين 

محاسبات  درخطا  ايجادها مناسب نباشد باعث ايستگاه

تغييرات جانبی  وجود از طرفی(. 4914تربر، )خواهد شد 

های دقيق در فقدان مدل ی در سه بعُد فضا،سرعتميدان 

شود می هالرزه زمين يابی مکانباعث کاهش دقت سرعتی، 

های مناسب اين مشکل، يکی از راه حل(. 4997شيرِِر، )

توان میآنها با کمك که  ،های نسبی استروشاستفاده از 

تاثير خطای ناشی از تغييرات جانبی سرعت را  تا حدودی

پاپينت و )دست آورد  بهی تر دقيق نتايجو  کردجبران 

روش های موجود در اين اما محدوديت(. 4911همکاران، 

لرزة ابتدايی زمين موقيعتمانند حساسيت نتايج نهايی به 

وجود کننده محدودو شرط ( 2001ندار و همکاران، وُب)

شده است تا اين روش فقط لرزه، باعث  خوشة زمينيك 

 .به موارد خاصی محدود شود

 غيرخطی از جمله روش ) غيرخطی هایروش    

به با  حتی نددرهای کمتر، قابه علت محدوديت (احتمالاتی

 گوناگوندر شرايط  بعُدی سههای سرعتی مدل کارگيری

 تری نسبت به دو روش ذکر شدهقبول قابل، نتايج يابی مکان

روش مورد . دهند دست به، (شده و نسبیهای خطیروش)

احتمالاتی است  غيرخطی  روش، تحقيقاستفاده در اين 

گيری از با بهره( 2000لوماکس و همکاران، )که لوماکس 

رفع  منظور به( 4912)رياضيات احتمالی تارانتولا و والت 

يك بستة  قالبخطی، در  هایمشکلات موجود در روش

استفاده تا کنون تحقيقات بسياری با . عرضه کردافزاری نرم

 يابی مکاندستيابی به نتايج دقيق  منظور بهاين الگوريتم  از

ونگر و ؛ 2043ملکی و همکاران، )است  صورت گرفته

 غيرخطینقطة آغاز استفاده از الگوريتم (. 2043همکاران، 

ملکی و )ملکی  تحقيق توانمی احتمالاتی در ايران را

کرمان  لرزة ريگانِدر تعيين مکان زمين( 4390همکاران، 

های بارز اين روش، ازويژگی. دانستهای آن لرزه پسو 

عتی های خطی، قابليت استفاده از مدل سرنسبت به روش

در شرايط  يابی مکانخطای  تر دقيقو تعيين  بعُدی سه

در (. 2000لوماکس و همکاران، )نامساعد ايستگاهی است 

صورت در اختيار داشتن مدل سرعتی دقيق از منطقه، 

يابی  توان نتايج مکانمیهای محلی،  خصوص در بررسی به

 .ها را بيشتر بهبود بخشيدلرزه زمين
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 تعيين مدل پوسته برایتبط با مر های بررسیشروع     

تقريبا از اوايل دهة هفتاد ميلادی  ،ايران منطقه شمال غرب

و با کارهای شد آغاز ( 4972عکاشه، )عکاشه  تحقيقاتبا 

و  ، کادينسکی(4971) کوانمك ، (4971) اسلامی

، اشتری و همکاران (4996)، قيطانچی (4914) همکاران

با توجه . ادامه يافت( 4316) و همکاران نژاد، بايرام(2001)

خيزی و از لحاظ لرزه به اهميت منطقة شمال غرب کشور

و  ،شمال تبريز و تالشگسل های مهمی چون وجود گسل

اين منطقه  های مخرب آن، هلرز همچنين سير تاريخی زمين

قيطانچی . است داشتهمورد توجه پژوهشگران قرار  همواره

رب روی داده در های مخلرزه زمينبا بررسی ( 4996)

های آنها، به تعيين عمق موهو برای شمال لرزه پسمنطقه و 

. کيلومتر محاسبه کرد 11را  غرب ايران پرداخت و آن

نيز با استفاده از برگردان ( 4316) و همکاران نژادبايرام

های محلی منطقة شمال غرب لرزه زمينسير زمان زمان هم

مدل . ندآن پرداخت برای بعُدی سه، به تعيين مدل ايران

لايه با عمق  پنج ی، مدلآنهاآمده  دست به بعُدی يك

در ( 2044)مرادی و همکاران  .کيلومتر است 11موهوی 

سير يك شبکه محلی های زمانبا به کارگيری داده 2044

بعُدی برای اين  اطراف منطقه گسلی تبريز، يك مدل يك

ر پوسته اين مدل شامل دو لايه د. دست آوردند منطقه به

نی و يك لايه در پوسته بالايی و همچنين عمق موهوی يپاي

 .کيلومتر است 11

سير های زماندر اين تحقيق با استفاده از برگردان داده    

در  2043تا  2006های های ثبت شده طی ساللرزه زمين

کيسلينگ و همکاران، )منطقه شمال غرب با برنامه ولست 

عدی برای منطقه محاسبه بُ ، يك مدل سرعتی يك(4991

 . شده است

 

 

 ها انتخاب داده      2

بعُدی، بانك  منظور محاسبه مدل سرعتی يك در ابتدا، به

سير ثبت شده در ای متشکل از اطلاعات زمانداده

 2043تا  2006نگاری ايران و آذربايجان از  های لرزه شبکه

درجه شرقی و  1/11تا  11در محدوده جغرافيايی طول 

اطلاعات آماری . درجه شمالی تهيه شد 1/39تا  37رض ع

 ذکر 3در جدول نگاری  ثبت شده مربوط به هر شبکه لرزه

سپس بانك اطلاعاتی مشترکی از اطلاعات . شده است

ها، با استفاده از ثبت شده برای هر رويداد، از همه شبکه

رويداد ثبت شده در  44100از . برنامه سايزن تهيه شد

رويداد مشترک با  637نگاری کشور،  شبکه لرزه

رويداد مشترک  369شناسی و  المللی زلزلهپژوهشگاه بين

اين تعداد با . نگاری آذربايجان استخراج شد با شبکه لرزه

، ميان «و کمتر ثانيه 60اختلاف زمان رخداد »اعِمال شرط 

ها لرزه در مرحله بعد همه زمين. دست آمد لرزه به هر زمين

تا  ،(2جدول ) يابی شد مکان( 2044)تی مرادی با مدل سرع

های منتخب را با در لرزه ها، زمينبتوان پس از ادغام داده

فاز، گپ آزيموتی  7ثبت حداقل : نظر گرفتن شرايط

کيلومتر،  7خطای رومرکزی کمتر از  ،درجه 200کمتر از 

ثانيه،  3/0کمتر از  rmsکيلومتر و  40خطای عمق کمتر از 

. لرزه انتخاب شد زمين 336در اين مرحله، . ددست آور به

سپس با استفاده از الگوريتم واداتی برنامه سايزن، نسبت 

از اين نسبت . محاسبه شد 71/4برابر با  Vsبه  Vpسرعت 

 .در برنامه ولست برای محاسبه مدل سرعتی استفاده شد

لرزه اصلی و  رسی زمينبر منظور دومين بانك داده به    

فيايی جغرا طول بينناحية محصور در، ای آنهلرزه پس

عرض جغرافيايی  درجه شرقی و 2/17درجه تا  1/16

 4111تعداد  .شمالی، تهيه شد درجه 6/31درجه تا  41/31

ماه پس از  ده، در بازة زمانی M≥2.0 با بزرگی لرزه زمين

 اوت، از ابتدای ماه اهر -ورزقان های اصلیلرزه زمين

 .، در نظر گرفته شد2043ژوئن  هتا انتهای ما 2042
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رنگ . 4نگاری منطقه، مسیر پرتوها و سازوکار کانونی رویدادها با بزرگای بیش از  های لرزه، ایستگاه2ها با بزرگی بیشتر از لرزه نقشه پراکندگی زمین .1شكل 

، سمت راست مسیر پرتوها با استفاده تنهاییبه  IRSCهای ا استفاده از ایستگاهسمت چپ مسیر پرتوها ب. ها نمادی از تعداد فازهای ثبت شده در آنها استایستگاه

 .نگاری منطقه های لرزهاز همه ایستگاه

 

 .نگاری کشوری رزة اصلی، در مرکز لرزهدست آمده برای دو زمین به سازوکار مشخصات  .1جدول 

 لرزه زمین (درجه)راستا  (درجه)شیب  (درجه)لغزش 

   
Mw=6.5

   

Mw=6.3
   

 

 

  های موقيعت هندسی ايستگاهبه  ، نسبتموقيعت رويدادها

شرايط تقريبا مناسبی از  (IRSC)ی کشور نگار لرزهمرکز 

اما به  (.4شکل )لحاظ پوشش ايستگاهی ايجاد کرده است 

علت فقدان ايستگاه در نواحی شمالی و شمال شرقیِ 

المللی های پژوهشگاه بينادها، استفاده از ايستگاهرويد

و شبکة ملی  (IIEES)و مهندسی زلزله  شناسی زلزله

افزايش پوشش گپ  ی آذربايجان، باعثنگار لرزه

ثبت  های زمان رسيدداده ادغامبا . آزيموتی خواهد شد

شبکة ملی  و IIEESو  IRSC هایه در ايستگاهشد

با همگنی  کامل نامه هرستيك فآذربايجان،  نگاری لرزه

ثبت شده در اين تعداد و نوع فازهای . آمد دست به بيشتر

نتيجه اين . است آورده شده 3جدول ها، در ايستگاه

ترکيب، افزايش پوشش آزيموتی و نيز افزايش تعداد 

شکل )پرتوهای مورد نياز در محاسبه مدل سرعتی است 

لق به متع) MAH و FTBة دور کوتاهدو ايستگاه . (4

به علت نقص فنی در بازة ( نگاری کشوری مرکز لرزه

همچنين دو  .اندموردنظر، هيچ اطلاعاتی را ثبت نکرده

ترتيب  به (IRSCمتعلق به شبکه ) HSHو  HRS ايستگاه 
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فاز، بيشترين و کمترين تعداد فازهای  31و  21640با ثبت 

. نداها را به خود اختصاص دادهثبت شده ميان ساير ايستگاه

شبکة تبريز،  دورة کوتاه، بجز هشت ايستگاه در اين منطقه

 پنجو  IIEES نوارپهنايستگاه  يكهای مربوط به از داده

آذربايجان  جمهوریی نگار لرزهمرکز  نوارپهن ايستگاه 

دست  بهبا توجه به پوشش آزيموتی . نيز استفاده شده است

به  وجود ايستگاه نزديك های منطقه،آمده از ايستگاه

های مربوط به ساختار و نيز پيچيدگی( 4شکل ) رومرکزها

ها افزودن تعداد بيشتر ايستگاه سرعتی در اين منطقه،

تاثير . کمکی به افزايش دقت نتايج نهايی نخواهد کرد

يابی،  مکانها در نتايج تقارن و توزيع مناسب ايستگاه

ست ی اافزودن اطلاعات ايستگاهاي مراتب بيشتر از تاثير به

( درجه و بيشتر 3حدود )چند درجه از  بيشفواصل  که در

برای مثال، تحت اين شرايط (. 2001بوندار، )قرار دارند 

و يا حتی ) های تهران و کرمانشاههای شبکهافزودن داده

وجود  به علت( نگاری ترکيه های شبکه لرزهايستگاه

های جانبی در ساختار سرعتی، و در اختيار ناهمگنی

باعث  گاه ن مدل سرعتی مناسب برای اين مناطق،نداشت

 .خواهد شد يابی مکانافزايش خطای 

 

 محاسبه مدل سرعتی    3

مورد نياز برای محاسبه مدل های پس از تهيه بانك داده

کيسسلينگ و )، با استفاده از برنامه ولست سرعتی

مدل سرعتی مناسب برای منطقه، طی  (4991همکاران، 

 :آمد دست مراحل زير به

با توجه به اينکه هدف از محاسبه مدل سرعتی، يك     

مدل محلی بوده است، فقط از اطلاعات ايستگاهايی که 

کيلومتر از مرکز رويداد اصلی قرار  200در شعاع کمتر از 

همچنين ازآنجاکه مدل سرعتی . اند استفاده شدداشته

های   هنجاری نوعی بيانگر ميانگين بی دست آمده به به

رعتی منطقه است، سعی شد تا حد امکان از يك توزيع س

منظور  بدين. همگن از رويدادها در منطقه، استفاده شود

دست آمده از  به Pسير فازهای  پس از ادغام اطلاعات زمان

يابی اوليه رويدادها با مدل مرادی و  ها و مکانساير ايستگاه

 hypocenterو برنامه ( 2جدول ( )2044) همکاران

رويداد ثبت  44100از بين ( 4991نرت و هاسکوف، لي)

ثبت : رويداد با در نظر گرفتن شرايط 336شده، تعداد 

لرزه، گپ آزيموتی کمتر از  فاز برای هر زمين 7حداقل 

ثانيه، خطای رومرکزی  3/0کمتر از  rms ،درجه 200

کيلومتر،  40کيلومتر و خطای عمق کمتر از  7کمتر از 

های اوليه، از ر کمينه ساختن تاثير مدلمنظو به. انتخاب شد

عمق هر (. 2شکل )مدل اوليه تصادفی استفاده شد  10

کيلومتری زمين، از مقدار کمينه  30لايه، از سطح تا عمق 

کيلومتر، با شيب مثبت،  1/3کيلومتر تا مقدار بيشينه  2

ها در هر مدل نيز، از سرعت لايه. در نظر گرفته شدمتغير 

های ابتدايی تا مقدار در لايه  0/1( km/s)مقدار کمينه 

های با عمق بيشتر، با شيب در لايه 1/7( km/s)بيشينه 

با (. 2شکل )صورت تصادفی، در نظر گرفته شد  مثبت و به

ها که درنهايت تا اعماق لرزه توجه به توزيع عمقی زمين

انتظار  ،(6شکل )اند  کيلومتر محدود شده 30تا  20بين 

دست آمده  ميزان تفکيك قائم مدل سرعتی بهرود که  می

دست آمده در اين  نتايج به. نيز تا همين اعماق محدود شود

های بخش وجود دو لايه در پوسته بالايی با ضخامت

فضا، نشان داد  کيلومتر را روی يك نيم 41و  1تقريبی 

دست آمده  سازی مدل به در مرحله بعد با ساده(. 2شکل )

مدل تصادفی که  10دداً با استفاده از در مرحله قبل، مج

در نظر گرفته متغير ها در آن با شيب مثبت سرعت لايه

مدل سرعتی (. 3شکل )سازی صورت پذيرفت شد، وارون

مرجع برای اين مرحله، مدلی در نظر گرفته شد که دارای 

سپس سرعت . در مرحله پيش بوده است rmsکمينه مقدار 

لايه با استفاده از يك توزيع در نظر گرفته شده برای هر 

نرمال با ميانگينی برابر سرعت مدل مرجع در همان لايه و 

. کيلومتر بر ثانيه محاسبه شد 1/0برابر با معياری انحراف 

های بعُدی، شامل دو لايه با ضخامت درنهايت، مدلی يك
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 04/6و  17/1کيلومتر و سرعت موج تراکمی  41و  1

فضا با  پايينی روی يك نيم کيلومتر بر ثانيه در پوسته

آمد دست  کيلومتر بر ثانيه، به 10/6سرعت موج تراکمی 

يابی با استفاده از  مقايسه نتايج مکان(. 2؛ جدول 3شکل )

دست  و مدل به( 2044 مرادی و همکاران،)مدل اوليه 

يابی را نشان  و نيز خطای مکان rmsآمده، کاهش ميزان 

های شبکه ه از ايستگاههمچنين استفاد (.1شکل )دهد می

سبب ايجاد پوشش  IIEESنگاری آذربايجان و  لرزه

دست آمده  بنابراين مدل به .بهتری از پرتوها شده است

تری از ساختار سرعتی  تحت اين شرايط، ميانگين مناسب

 . دهدمنطقه را نشان می

 
های نهایی تصویر میانی، مدل. یابداست و با عمق افزایش می متغیرر لایه ضخامت و سرعت ه. مدل سرعتی تصادفی با شیب مثبت 05سمت چپ،  .2شكل 

دست آمده در هر تکرار برای  به rmsسمت راست، منحنی . است با رنگ سرخ نشان داده شده است rmsمدل تصادفی، مدلی که دارای کمینه  05دست آمده از  به

 .سازیهر مدل، بعد از اتمام هر مرحله از وارون



 4391، 3، شماره 9مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                          سلطانی مقدم و همکاران                                                                                 410

 

 
 

تصویر . یابدطور تصادفی با عمق افزایش می بوده و به متغیره ها ثابت و سرعت هر لایضخامت لایه. مدل سرعتی تصادفی با شیب مثبت 05سمت چپ،  .3شكل 

دست  به rmsسمت راست، منحنی . است با رنگ سرخ نشان داده شده است rmsمدل تصادفی، مدلی که دارای کمینه  05دست آمده از  های نهایی بهمیانی، مدل

 .زیساآمده در هر تکرار برای هر مدل بعد از اتمام هر مرحله از وارون

 

 

 .و مدل سرعتی محاسبه شده در تحقیق حاضر( 2522) مدل سرعتی مرادی و همکاران. 2ول جد

 velocity مدل سرعتی

[km/s] 
depth [km] مدل سرعتی velocity 

[km/s] 
depth [km] 

 0/0 22/5 2111-مرادی 0/0 78/5 تحقيق حاضر

 0/4 17/2 2111-مرادی 0/4 11/2 تحقيق حاضر

 0/40 52/2 2111-مرادی 0/44 01/2 تحقيق حاضر

 0/44 12/7 2111-مرادی - - -
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 .نگاری آذربایجان و شبکة ملی لرزه IRSC ،IIEESنگاری  های لرزههای شبکهنام و تعداد فازهای ثبت شده در ایستگاه .3جدول 

 ایستگاه Pتعداد فاز  Sتعداد فاز  ایستگاه Pتعداد فاز  Sتعداد فاز 

- 533 GRMI 83 1553 MRD 

- 221 SBZ 222 1211 SHB 

- 232 NAX 111 1800 TBZ 

- 235 ORD 28 1111 AZR 

- 133 GLBA 723 1283 HRS 

- 255 LRK 112 1370 SRB 

--- --- --- 125 1212 BST 

--- --- --- 1 30 HSH 

 

 

 
 

رویدادهای مشترک در  333دست آمده از تعیین مکان  به( سمت راست) rmsو میزان ( تصویر میانی)، عمق (سمت چپ)نگار خطای رومرکزی  بافت. 0شكل 

 .(سبز)دست آمده  و مدل سرعتی نهایی به( آبی)بعُدی اولیه  و مدل سرعتی یک hypocenterبخش مدل سرعتی با استفاده از برنامه 

 

های مورد لرزه پس از محاسبه مدل سرعتی، مجدداً زمين    

در اين حالت، با حفظ . يابی شد استفاده، با اين مدل، مکان

 140ها، تعداد همحدودکننده قبل در انتخاب داد شرايط

با وجود . دست آمد به( رويداد 44100از ميان )لرزه  زمين

يج قبل عملی داری با نتا اين برای اينکه بتوان مقايسه معنی

های منتخب در مرحله تعيين مدل لرزه ساخت، زمين

مجدداً  ،hypocenterسرعتی، با مدل جديد و برنامه 

 20اين مقايسه، کاهش حدود (. 1شکل )يابی شدند  مکان

 40ثانيه، کاهش حدود  2/0کمتر از  rmsدرصدی برای 

کيلومتر و نيز  1درصدی برای خطای رومرکزی کمتر از 

 6درصدی برای خطای عمق زير  20د کاهش حدو

 . دهدکيلومتر را نشان می

 یابی در مکان روش مورد استفاده     4

با ( 2000لوماکس،)لوماکس  غيرخطی الگوريتم 

( 4912)گيری از رياضيات احتمالاتی تارانتولا و والت  بهره

يك شبکة منظم فضايی احتمال در  توزيع با محاسبة تابع

مشخص و محاسبة احتمال های ياختهداد در سه بعُد، با تع

-يابی رويدادها می ، به محاسبه مکانهاياختهتك  برای تك

که دارای بيشترين ای ياختهدر اين روش، درنهايت . پردازد

لرزه در نظر  درحکم مکان نهايی زمين، احتمال است

مربوط به فازهای  ،رسيدهای زمانداده. شودگرفته می

ی به ثبت رسيده نگار لرزههای اهکه در ايستگ متفاوت

ورودی برنامه،  درحکماست، به همراه مدل سرعتی پوسته 

سپس با استفاده از الگوريتم . گيردمورد استفاده قرار می
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و استفاده از اصل  Oct-Threeی شبکه وجو جست

-ای از ياختهمجموعه( ديابی پرتوهار منظور به)هويگنس 

ضای مکانی مشخص، های از پيش تعريف شده، در يك ف

تابع  باگيرند و برای هرکدام  قرار می وجو جستمورد 

احتمال وجود مکان  منزلة، مقداری به ((4)رابطة ) احتمال

  .شود میدر هر سلول، محاسبه  لرزه زمين

(4) 
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ی دوگانه رابطه که از آن با عنوان تابع اخلاف زماندر اين 

(EDT) شودياد می ، PDF(x) مقدار تابع توزيع احتمال

 k ، (لرزه زمينيك نقطه احتمالی برای مکان ) x در نقطه

T، کنندهبهنجار ضريب
i

O B S
Tو  

j

O B S
های رسيدزمان 

T است، j و i هایهای در ايستگامشاهده
i

CAL
Tو  

i

CAL
 

ای از شبکة نقطه) xای از نقطه سيرهای محاسبهزمان

 تا (x,y,zفضايیِ از پيش تعريف شده به مختصات 

. است jو  i هایايستگاه i
و   j

ناشی از  مقدار خطای 

به علت ضعف مدل سرعتی و همچنين )ای تعيين فاز لرزه

خطای خوانش عملگر در تعيين محل صحيح فاز، روی 

 رابطهدر اين . است j و i هایدر ايستگاه (اینگاشت لرزه

توزيع احتمال در هر نقطه از فضا،  برای محاسبه مقدار تابع

در  تن زمان وقوع رويداد نيست، چونديگر نيازی به دانس

های سيرو زماناين روش از اختلاف زمانی بين زمان رسيد 

جای يك  هب)ای در دو ايستگاه ای و محاسبهمشاهده

و لوماکس ) شوداستفاده می زمان هم طور به( ايستگاه

لرزه، با استفاده  زمان وقوع زمين بنابراين. (2000همکاران، 

برای )ها حذف خواهد شد  بندی از معادله از اين فرمول

 .(2043توضيح بيشتر رجوع شود به ملکی و همکاران، 

های مهم اين الگوريتم، نحوة يکی ديگر از بخش

جای  در اين بخش، به. استها ياختهوجو ميان  جست

ر هر مرحله ابتدا مقدار تابع شبکه، دهای ياختهبررسی همه 

شود و محاسبه میها ياختهاحتمال برای تعداد مشخصی از 

که دارای احتمالی بيشتری هايی ياختهدر مراحل بعد فقط 

اين فرايند . شوندمجاور هستند انتخاب میهای ياختهاز 

تا جايی ادامه خواهد يافت که به ابعاد ای ياختهتقسيم 

مزيت استفاده در واقع، . شخصی برسدبه اندازة مها ياخته

های نسبت به الگوريتم Oct-Threeاز الگوريتم 

که  grid search, metropolisی ديگر مانند وجو جست

استفاده  LOCSATيابی مانند  های مکاندر ساير الگوريتم

کاهش حجم محاسبات و افزايش سرعت رسيدن شود، می

همچنين (. 2004، 2001لوماکس، ) به جواب نهايی است

 حذفدو ايستگاه و  زمان همهای استفاده از داده علتبه 

 مسئله که در یاه پارامتر زمان وقوع رويداد، تعداد مجهول

مکانی  هایمولفهکه فقط ) سه حالت عادی چهار است به

بعد از محاسبة اين سه نقطه، زمان . يابد، کاهش می(هستند

طور که اشاره  همان .نيز محاسبه خواهد شد لرزه زمين وقوع

و محاسبة احتمال وجود برای هر  ایياختهتقسيم  شد،

تا جايی ادامه پيدا خواهد کرد که فرايند تقسيم  ياخته

 هایياختهو يا ابعاد  ؛برسد معينی، يا به تعداد هاياخته

در . تقسيم شدة نهايی، به حد مشخصی دست پيدا کند

نهايی، مانند مجموعة اندة م باقی هایياختهانتها، تعدادی از 

با بيشترين احتمال، ( هايیياخته ) ياختهمانندی، به دور اَبر

شوند تا بيانگر نقاط پراکندگی و نقطة بيشينة مشخص می

تابعِ احتمالی (. 2000 همکاران، لوماکس و)احتمال باشند 

رابطة ) گيردکه برای محاسبات فوق مورد استفاده قرار می

است که در آن خطای مربوط به هايی ، شامل بخش((4)

، خطای مدل سرعتی مورد استفاده گوناگونتعيين فازهای 

 و همچنين خطای محاسباتی در آن لحاظ شده است

؛ (بيانگر سهم اين خطاها است( 4)در رابطة  δعبارت )

آمده برای هر نقطه، با در نظر  دست بهاحتمال  ،بنابراين
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مکان نقطة نهايی خطاهای ممکن خواهد بود تا  همهگرفتن 

نيز با  يابی مکانخطای . ر باشدت به نقطة واقعی نزديك

محاسبة ماتريس کواريانس مدل که از روی نتايج تابع 

يانگر ميزان آيد، قابل محاسبه و بمی دست بهاحتمال نهايی 

 همچنين راستای طول و عرض جغرافيايی و خطا در دو

 .(2040هوسن و همکاران، ) عمق است

 های آنلرزه لرزه اصلی و پس یابی زمین کانم      5

 4111در اين قسمت، نتايج حاصل از تعيين مکان 

لرزة رخ داده در منطقة ورزقان آذربايجان شرقی  زمين

در بازة زمانی مورد بررسی که از  .نشان داده شده است

است،  2043تا انتهای ماه ژوئن  2042ابتدای ماه اوت 

رويداد  194و  IRSCسط تو M≥2رويداد  4111تعداد 

M≥2  درIIEES پس از ادغام .  به ثبت رسيده است

 4161نامه، تعداد  های ثبت شده در دو فهرست داده

 غيرخطی يابی  لرزه، با استفاده از برنامه مکان زمين

ازآنجاکه برای . تعيين مکان مجدد شد (nlloc) احتمالاتی

فاز ها شرط وجود حداقل پنج لرزه تعيين مکان زمين

يابی را  لرزه شرط لازم مکان زمين 21ای گذاشته شد،  لرزه

 . يابی نشدند نداشتند و مکان

دست آمده در اين  منظور مقايسة کمیّ ميان نتايج به به    

های نامه نامه مرجع، از ميان فهرست تحقيق و يك فهرست

IIEES و IRSC، نامه  فهرستIRSC  به علت فراگيرتر

 استفاده از الگوريتم . ا، انتخاب شدبودن تعداد رويداده

کاهش ، محاسبه شده احتمالاتی و مدل سرعتی غيرخطی

 توجهی در ميزان خطای رومرکزی، عمق و ميزان قابل

rms نتايج  مقايسه بادر ها، دادهIRSC  و خروجی برنامة

hypocenter، درصد از  11 حدود(. 1شکل )دهد نشان می

کمتر از  rms، دارای nlloc درشده  يابی مکانرويدادهای 

 دست بهکه در حالت مشابه، برای نتايج  ،هستندثانيه  4/0

درصد و برای نتايج  40اين مقدار نزديك ، IRSCآمده از 

اين مقدار نزديك  hypocenterدست آمده از برنامه  به

از جمله پارامترهای  rmsگرچه ميزان  .درصد است 1به 

يابی نيست  ج مکانقابل اعتماد برای سنجش دقت نتاي

 بکارگيری مدل اما با توجه به ،(2003هوسن و همکاران، )

ای را توان انتظار چنين نتيجهسرعتی محاسبه شده، می

آمده برای خطای  دست بهنتايج همچنين . داشت

توجه اين خطا  بيانگر کاهش قابل نيز( 1شکل )رومرکزی 

شوری ی کنگار لرزهآمده از مرکز  دست بهنسبت به نتايج 

رصد از کل د 11 حدود nlloc برنامه که یطور بهاست؛ 

 1ای رومرکزیِ کمتر از رويدادهای مورد بررسی را با خط

درصد از کل رويدادها را با خطای  11و حدود کيلومتر 

اين در حالی . کيلومتر محاسبه کرده است 40تا  1بين 

درصد از  4و  10ترتيب حدود  به IRSCاست که 

ا مقادير خطای ذکر شده، محاسبه کرده رويدادها را ب

ترتيب  به  hypocenterاين مقادير برای برنامه. است

وضعيت (. 1شکل )درصد است  41و  34نزديك به 

در اين . مشابهی برای خطای عمق نيز قابل مشاهده است

درصد از کل رويدادها  26نزديك به  nlloc حالت برنامه

. محاسبه کرده استکيلومتر  1را با خطای عمق کمتر از 

 IRSCنامه  دست آمده از فهرست اين مقدار برای نتايج به

درصد از کل  1و  41ترتيب برابر  به hypocenterو برنامه 

ز ا زمان همتاثير استفادة (. 1شکل )رويدادها است 

اهش ميزان خطای در ک و مدل سرعتی غيرخطیالگوريتم 

ايسة مق .واضح و مشخص است کاملاًعمق رويدادها، 

لرزة اصلی  يابی دو زمين دست آمده از مکان نتايج به

اهر در مراکز گوناگون و همچنين تحقيق حاضر،  -ورزقان

دهندة اين نتايج نشان. شده است گردآوری 1در جدول 

دست آمده بين اين تحقيق و  نزديکی مختصات کانونی به

بهتر نتايج  عرضة منظور به .نگاری کشوری است مرکز لرزه

خطا بسنده  هاینگار فقط به مقايسة بافت آمده دست به

تواند نتايج هر دو يکی ديگر از مواردی که می. نشده است

( IRSCنامه  و فهرست nllocخروجی برنامه )نامه  فهرست

يابی شده در سه  رسم نقاط مکان ،خوبی آشکار کند را به

در اين بخش علاوه بر . روی نقشه است x,y,zراستای 
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گيری از الگوی  يابی شده، با بهره قاط مکانرسم همه ن

که براساس ( 2001)تعيين مکان دقيق بوندار و همکاران 

يابی استوار است،  بندی و شرايط مکانالگوی شبکه

های با دقت زياد انتخاب و در کنار لرزه تعدادی از زمين

برای تعيين مکان اين (. 7شکل )ها رسم شد لرزه ساير زمين

 :ايط زير در نظر گرفته شده استرويدادها، شر

رويدادهايی که دارای خطای رومرکزی : «الف»دسته     

کيلومتر، گپ  1کيلومتر، خطای عمق کمتر از  3کمتر از 

هستند  41/0کمتر از  rmsدرجه و  410آزيموتی کمتر از 

 (.6و  1 هایشکل)

رويدادهايی که دارای خطای رومرکزی : «ب»دسته     

کيلومتر، گپ  7ومتر، خطای عمق کمتر از ليک 1کمتر از 

هستند  21/0کمتر از  rmsدرجه و  200آزيموتی کمتر از 

 (.6و  1 هایشکل)

 

 
 

 غیرخطی و الگوریتم ( سبز) hypocenterبرنامه تعیین مکان خطی  ،(آبی)نگاری کشور  مرکز لرزه rmsنگار خطای رومرکزی، عمق و میزان  بافت .5شكل 

 .(خسر)احتمالاتی 

 

 
 

 غیرخطی و الگوریتم  hypocenter، برنامه خطی (آبی)نگاری کشور  ی مرکز لرزهنگار گپ آزیموتی، عمق رویدادها و توزیع رومرکزی آنها برا بافت .2شكل 

 .(سرخ)احتمالاتی 
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 .دست آمده است اهر که در تحقیق حاضر و مراکز گوناگون به -لرزة اصلی ورزقانیابی دو زمین نتایج مکان. 4جدول 

 (درجه)طول جغرافیایی  (درجه)عرض جغرافیایی  (کیلومتر)عمق 

 نام مرکز
 لرزه اهر زمین

لرزه  زمین

 ورزقان
 لرزه ورزقان زمین لرزه اهر زمین لرزه ورزقان زمین لرزه اهر زمین

5/3 5/7 452/33 420/33 794/43 329/43 NLL 

5/4 5/9 433/33 433/33 345/43 322/43 IRSC 

5/23 5/20 035/33 005/33 005/33 735/43 IIEES 

5/22 5/22 339/33 329/33 740/43 323/43 USGS 

 

 

 
های عمقی عمود   رخُ نیم. نگاری کشور دست آمده در مرکز لرزه های بهلرزه با راستای توزیع پس( راست-بالا)و موازی ( چپ-بالا)های عمقی عمود   رخُ نیم .8شكل 

رنگ خاکستری نماد همة رویداد، رنگ زرد نماد . احتمالاتی غیرخطی دست آمده از الگوریتم  های بهلرزه با راستای توزیع پس( راست-بالا)زی و موا( چپ-بالا)

فاصله . پنجاه کیلومترهای عمود ده کیلومتر، پهنای آنها ده کیلومتر و طول آنها   رخُ فاصله نیم. است« الف«و رنگ سرخ نماد رویدادهای ردة « ب»رویدادهای ردة 

 .ها تا عمق سی کیلومتری ادامه دارد  رخُ همة نیم. های موازی پنج کیلومتر، پهنای آنها ده کیلومتر و طول آنها پنجاه کیلومتر است  رخُ نیم

 120تعداد  nllocبا در نظر گرفتن شرايط بالا برنامه 

 رويدادهای نشان داده شده با)« الف»رويداد را در دسته 

« ب»رويداد را در دسته  4003و ( 7رنگ سرخ در شکل 

قرار ( 7رويدادهای نشان داده شده با رنگ زرد در شکل )

و  209برابر   IRSCنامه  دست آمده از فهرست مقادير به. داد

شکل )است « ب»و « الف»ترتيب برای دسته  رويداد به 273

-دست آمده از اين رويدادها، روند مشخص توزيع به(. 7

اين در حالی است . دهدری از گسل مسبب را نشان میت

از « الف»های قرار گرفته در دسته لرزه که توزيع زمين

شکل )گی بيشتری است دارای پراکنده IRSCنامه  فهرست

نمای هندسی گسل  ساختنمشخص برای همچنين  (.7

عمقی متفاوت در    رُخ پنج نيم ،لرزه در عمق زمينمسبب 

عمود بر روند    رُخ منظور، پنج نيم دينب. منطقه رسم شد

ها لرزه ديگر موازی با روند پس   رُخ ها و پنج نيملرزه پس

کيلومتر  10با طول تقريبی  ،  رُخ هر نيم (.1شکل )شد رسم 

کيلومتر  40شکل با پهنای  حجمی مکعبدر بر گيرندة 

شده را در يك  يابی مکانهای لرزه زميناست که تصوير 

-کيلومتری از سطح زمين، نشان می 30تا عمق  صفحة قائم
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های شکل در عمقی دست آمده از مقاطع تصاوير به. دهد

-لرزه ، توزيع زمين1شکل . شان داده شده استن 40و  9، 1

ها را با لرزه عمود بر روند پس   رُخ های حاصل از پنج نيم

. دهدنشان می IRSCنامه  استفاده از نتايج فهرست

ها در لرزه در اين مقاطع مشخص است، زمينطور که  همان

. اندثابت شده( کيلومتری 20و  1،40)های خاصی عمق

توان تصوير واضحی از روند هندسی گسل بنابراين نمی

تصاوير حاصل از مقاطع موازی با . مسبب را مشاهده کرد

ها نيز دارای چنين شرايطی است و به علت لرزه روند پس

حال  بااين. خودداری شده است ذکر شده، از رسم آنها

 40و  9های که در شکل nllocنتايج حاصل از برنامه 

رسم ( هالرزه مقاطع عمقی عمود و موازی با روند پس)

تری روند گسل مسبب، با صورت واضح شده است، به

. دهدشيب نزديك به قائم و رو به شمال را نشان می

 20تا  40ها در اعماق بين لرزه بيشترين توزيع زمين

عمود بر روند )، 1تا  2های   رُخ کيلومتری است که در نيم

 (.9شکل )شود خوبی ديده می به( هالرزه پس

 

 
نگ رنگ خاکستری نماد همة رویداد، ر. نگاری کشور ها، با استفاده از نتایج مرکز لرزهلرزه های عمود با روند توزیع زمین  رخُ مقاطع عمقی متناسب با نیم .7شكل 

 .دهدها را متناسب با رده عمقی آنها نشان میلرزه ها توزیع زمیننگار بافت. است« الف«و رنگ سرخ نماد رویدادهای ردة « ب»زرد نماد رویدادهای ردة 

 
 

رنگ خاکستری نماد همة رویداد، . احتمالاتی طیغیرخ ها، با استفاده از نتایج الگوریتم لرزه های عمود با روند توزیع زمین  رخُ مقاطع عمقی متناسب با نیم .9شكل 

 .دهدها را متناسب با رده عمقی آنها نشان میلرزه ها توزیع زمیننگار بافت. است« الف«و رنگ سرخ نماد رویدادهای ردة « ب»رنگ زرد نماد رویدادهای ردة 
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رنگ خاکستری نماد همة . احتمالاتی غیرخطی ها، با استفاده از نتایج الگوریتم لرزه نهای موازی با روند توزیع زمی  رخُ مقاطع عمقی متناسب با نیم .11شكل 

ها را متناسب با رده عمقی آنها نشان لرزه ها توزیع زمیننگار بافت. است« الف«و رنگ سرخ نماد رویدادهای ردة « ب»رویدادها، رنگ زرد نماد رویدادهای ردة 

 .دهند می

 

ها که از لرزه زوکار کانونی زمينبا توجه به حل سا    

globalcmt دست آمده  نگاری کشور به و نيز مرکز لرزه

دست  های بهرسد که روند، به نظر می(4جدول )است 

 (.4شکل )قبولی با اين نتايج دارد  خوانی قابل آمده هم

دست آمده از پنج مقطع  همچنين با مشاهده توزيع به    

رسد، ناحيه می به نظر( 40شکل )ها لرزه موازی با روند پس

بخش . خيز از دو بخش تقريباً جدا تشکيل شده استلرزه

درجه  70/16شرقی با مساحت بيشتر از محدوده طول 

کيلومتر به سمت غرب  21شود و حدود  شرقی شروع می

ها هم در لرزه در اين منطقه توزيع زمين. روی دارد پيش

يابد ش میطور محسوسی کاه سطح و هم در عمق به

بخش غربی که دارای (. 40از شکل  3و  2های   رُخ نيم)

کيلومتر  1محدوده بسيار باريکی است، پهنای نزديك به 

جدايش اين . گيرد قرار می 30/16دارد و در محدوده طول 

خوبی مشخص است و در مقاطع  مرز در سطح و عمق به

 IRSCنامه  ها که از فهرستلرزه موازی با روند پس

 . دست آمده نيز نمايان است به

 

 گیری  هنتیج       6

اده لرزة رخ دبيش از سيصد زمين يابی مکانمقايسة نتايج 

رويداد در بخش  4110در بخش مدل سرعتی و 

ساختار سرعتی نقش موثر استفاده از  خوبی به، يابی مکان

و کاهش خطای  يابی مکاندر افزايش دقت  مناسب

 .را نشان داد هاداده rmsان ، خطای عمق و ميزرومرکزی

دست آمده بيانگر دو لايه در پوسته بالايی  مدل سرعتی به

کيلومتر و سرعت موج تراکمی  41و  1های با ضخامت

اين دو لايه روی يك . کيلومتر بر ثانيه است 04/6و  17/1

با توجه  .کيلومتر بر ثانيه قرار دارند 10/6فضا با سرعت  نيم

 که استفاده در نتايج نهايی، بديهی استبه تاثير مدل مورد 

، نتايج را بيش از پيش بعُدی سه تر دقيقهای استفاده از مدل

همچنين با توجه به اينکه در محاسبة . دبهبود خواهد بخشي

های لرزه زمينهای سرعتی اولية هر منطقه، از نتايج مدل

رود شود، انتظار میاستفاده می زيادشده با دقت  يابی مکان

نقش موثری در بهبود  تحقيق،آمده از اين  دست بهنتايج 

های عمقی رسم شده و   رُخ نيم. ايفا کند ،های سرعتیمدل

نامه مرکز  مقايسة آنها بين نتايج اين تحقيق و فهرست
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  نگاری کشور، بيانگر اين نکته است که روش لرزه

احتمالاتی، عمق رويدادها را با دقت بهتری  غيرخطی

نتايج حاصل از . کندهای خطی، محاسبه میروشنسبت به 

قبولی هندسه گسل  های عمقی گوناگون، تا حد قابل  رُخ نيم

لرزه را، هم در سطح و هم در عمق، آشکار  مسبب زمين

کرده است که با نتايج حل سازوکار کانونی محاسبه شده 

همچنين با استفاده . خوانی دارد در مراکز گوناگون نيز هم

های منتخب لرزه ع سطحی و عمقی زميناز توزي

بررسی اين . مشخص شد( رويدادهای با دقت زياد)

رويدادها روشن ساخت که ناحيه درگير، از دو بخش جدا 

بخش شرقی با پهنای بيشتر و . از هم تشکيل شده است

. اندبخش غربی با پهنای باريك کاملاً از هم تفکيك شده

نگاری  و شبکه لرزه  IIEESهایدادهتاثير استفاده از 

آذربايجان، هم در بخش مدل سرعتی و هم در بخش 

بدون شك استفادة . ها مشخص شدلرزه يابی زمين مکان

نگاری کشور، پژوهشگاه  های مرکز لرزهزمان داده هم

نگاری  المللی زلزله و مهندسی زلزله و شبکه لرزه بين

آذربايجان، نقش بسزايی در کاهش گپ آزيموتی، 

تعداد پرتوها در محاسبه مدل سرعتی و درنهايت  افزايش

با توجه . ها داشته استلرزه افزايش دقت رومرکزی زمين

راهميت پوشش ايستگاهی مناسب در کاهش خطای نقش پُ

ی نگار لرزههای ، همکاری بيشتر ميان شبکهيابی مکان

المللی، های بينايش همکاریداخل کشور و افز

کشور، امری لازم و  با همسايگان مرزی خصوص به

 . رسدضروری به نظر می

 

 تشکر و قدردانی

خاطر  نگاری کشوری به در پايان از بخش دادة مرکز لرزه

طور  رسيد و همينهای زماندر اختيار قرار دادن داده

شناسی و مهندسی زلزله تشکر  پژوهشگاه بين المللی زلزله

کس طور از آقای آنتونی لوما همين. شودو قدردانی می

خاطر پيشنهادات ارزندة ايشان، تشکر و قدردانی  به

 . شود می
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