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خيرهاي أها در منطقه البرز مركزي با استفاده از ت لرزه يابي زمين سازي مكان بهينه
  ها موج زماني همبستگي شكل

  
  

  *١ علي اصغر متقي
  

  ن، ايرانتهرا پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، ، استاديار ١
  

  )٢٠/٠٩/٩٥: ، تاريخ پذيرش٢٦/٠٧/٩٤: تاريخ دريافت(
  
  
  چكيده

ها مورد بررسي لرزهيابي بهينه زمينهاي موجود براي منطقه البرز و مناطق همجوار آن به منظور مكانموجالعه حاضر، تمام شكلدر مط
  .خيزي اين منطقه ارائه شودتر از لرزهقرار گرفته تا تصويري واضح

و  ٥٤تا  ٤٨جغرافيايي نگاري و بين طول و عرضايستگاه لرزه ٤١ها، كه در لرزهزمين Sو  Pدر مرحله نخست مطالعه، همه فازهاي 
نايف، كه قادر است ارزيابي قابل اعتمادي از لرزه با روش جكزمين ٤١٥٢سپس . درجه در دسترس بودند، دوباره قرائت شدند ٣٧تا  ٣٣

  .يابي اوليه انجام گرفتخطاي اوليه را ارائه دهد، مكان
. هاي همبسته تصحيح شدلرزهها و زمينها، بهينه كردن قرائتموجستگي متقاطع شكلاز روي همب Pدر مرحله دوم، زمان رسيد فاز 

ها هاي مشابهي را در ايستگاهموجهايي هستند كه در فاصله معيني از يكديگر قرار دارند و شكللرزهها، جفت زمينلرزهاين نوع زمين
كيلومتر دارند و اختلاف زماني آنها معادلات  ١٠اي كمتر از ها فاصلهلرزهزميندر پايگاه داده مورد مطالعه، همه اين جفت . كنندايجاد مي

اختلاف زماني  ٢٨٠٠٠٠به طور تقريبي، بيش از . اندبندي شدهدهند كه از روي كيفيت قرائت فازي طبقهداري را تشكيل ميخطي وزن
ها لرزهيابي زمينبراي مكان ٧/٠ضرايب همبستگي بيش از ها محاسبه شده است كه از بين آنها تنها مواردي با موجاز روي شكل
  .انتخاب شدند

گيري ها بهرهلرزهيابي زميندر مرحله سوم، به منظور كاهش اثر خطاي احتمالي مدل پوسته، از روش اختلاف زماني دوگانه در مكان
شدگي و انسجام اند، جمعگي امواج به دست آمدهيابي مجدد كه تنها از روي همبستلرزه با مكانزمين ٢٤٠٩نتايج حاصل از . شد

  .هاي مهم منطقه حكايت داردها در اطراف گسللرزه زمين
  خيزي، روش جك نايف، ساختار پوستهالبرز مركزي، لرزه، هاموجلرزه، همبستگي متقاطع شكليابي زمينمكان: هاي كليديواژه 
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  مقدمه     ١
ي بهبود دقت و صحت شناسان براهاي اخير زلزله در سال

در نتيجه اين . اندها تلاش بسياري كرده لرزه يابي زمين مكان
ها  لرزه تحقيقات، دو نوع عدم قطعيت در تعيين مكان زمين

معرفي شده است كه يكي ناشي از ساختار ناشناخته 
ات غير دقيق زمان رسيد سرعتي زمين و ديگري محاسب

والدهاوسر و ؛ ١٩٩٤بيلينگز و همكاران، ( امواج است
يابي مجدد و قابل اعتماد مكان از اين رو،). ٢٠٠٨شف، 

ها از نظر كمي و كيفي و با مدل سرعتي مناسب لرزه زمين
  . هاي به روز شده امري اجتناب ناپذير استو روش

تأثير چندين عامل  ها تحت لرزه يابي زمين دقت مكان
زهاي نگاري، فا مهم قرار دارد و توسط هندسة شبكة لرزه

قرائت فازي مناسب و آگاهي از ساختار   قابل دسترس،
). ١٩٩٠گامبرگ و همكاران، (شود  پوسته كنترل مي

ناشي از اگرچه با وجود پوشش ايستگاهي مناسب نيز خطاي 
بيشتر  ،هالرزه يابي زمينكار رفته در مكانمدل پوسته نامناسب ب

ران، بيلينگز و همكا(از خطاي ناشي از قرائت فازي است 
ها در مسيرامواج همچنين تأثيرات وجود ناهمگني. )١٩٩٤

نيز از مشكلاتي است كه عامل اصلي به وجود آمدن 
 Relative(يابي نسبي هاي جديد مانند مكانروش

Locations) ( ،؛ شف و همكاران، ١٩٩٢ديچمن و فرناندز
. ها شده استلرزه زمين) ٢٠٠٥؛ شف و والدهاوسر، ٢٠٠٤

تأثيرات ناشي از خطاهاي مدل پوسته نيز  از طرف ديگر،
يابي نسبي  هاي مكان تواند با استفاده از روش مي

پوپينت و ( اي كاهش يابد ها به طور قابل ملاحظه لرزه زمين
؛ گات و ١٩٩٢؛ پاوليس، ١٩٨٥؛ فرچت، ١٩٨٤همكاران، 
توان خطاي ناشي از قرائت  همچنين مي. )١٩٩٤همكاران، 

-Cross(همچون همبستگي متقاطع  هايي فازها را با روش
Correlation (امواج كاهش داد.  

در اين مطالعه، با توجه به سرچشمه خطاهاي احتمالي 
از دو منبع اصلي مدل پوسته و قرائت فازي، بعد از قرائت 

 ،همبستگي متقابل مجدد فازها، نخست با استفاده از روش

ا س بامكان كاهش داده و سپحد خطاي قرائت فازي را تا 
 يابي نسبي اختلاف زماني دوگانهمكاناستفاده از روش 

(Double-Difference) ) ،لرزه زمين، )٢٠٠١والدهاوسر-
  .اندشدهيابي مكاندوباره هاي منطقه البرز 

  
  بانك اطلاعاتي مورد استفاده     ٢

در اين مطالعه از اطلاعات موجود در بانك اطلاعاتي 
-سمنان و سه ايستگاه لرزه نگاري تهران، ساري،مركز لرزه

شناسي و المللي زلزلهنگاري وابسته به پژوهشگاه بين
ميلادي استفاده شده  ٢٠١٤تا  ٢٠٠٥مهندسي زلزله از سال 

نشان  ١ها در شكل مشخصات و موقعيت اين ايستگاه. است
هاي مربوط به تمام موجشكل. داده شده است

از ) رويداد ٤١٥٢(هاي ثبت شده در منطقه البرز  لرزه زمين
طبق (ها لرزهها استخراج گرديده، بزرگاي زمينبانك داده

نيز براي تخمين  آنهاو مكان اوليه ) اطلاعات موجود
هاي افقي مورد آزيموت رويدادها و چرخش مؤلفه

تا  ٣٣منطقه مورد مطالعه در مختصات . استفاده گرفته است
قرار درجه طول شرقي  ٥٤تا  ٤٨درجه عرض شمالي و  ٣٧

  .گرفته است
  
  

هاي مهم منطقه با گسل. مورد استفاده ايستگاه ٤١موقعيت  .١شكل   
  ).١٣٨٢ها از حسامي و همكاران، گسل(اند خطوط سياه مشخص شده
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ها و فرآيند فيلتر لرزهيابي اوليه زمينمكان     ٣
  هاكردن داده

يابي نسبي، ها و مكانموجنتايج حاصل از همبستگي شكل
با توجه . هاي اوليه قرار دارديداً تحت تأثير كيفيت دادهشد

به اينكه خطاي قرائت فازي امواج ثبت شده موجود در 
مشخص نيست، قبل  نگاري كشوريبانك داده شبكه لرزه

هاي همبستگي ها توسط دادهلرزهيابي مجدد زميناز مكان
زماني دوگانه، نياز است كه قرائت متقابل و روش اختلاف 

ها دوباره انجام و با يك مدل روزآمد لرزهازي زمينف
  . يابي شودمكان

-شكلدر راستاي اهداف اين مطالعه، نخست همه 
. شددوباره قرائت  Sو  Pموجود بررسي و دو فاز  هاي موج

روي  S روي مؤلفه قائم و فاز P زمان رسيد همه فازهاي
وي مؤلفه شعاعي نيز از ر. مؤلفه شعاعي نيز قرائت شدند

-هاي افقي در آزيموت مكان اوليه زمينچرخش مؤلفه
نگاري طبق اطلاعات موجود در مركز لرزه(ها لرزه

 Pفاز  ٣٥٤٨٩در كل بانك داده، . به دست آمد) كشوري
رويداد  ٤١٥٢به صورت چشمي مربوط به  Sفاز  ٢٧٨٣١و 

 . در بازه زماني مذكور قرائت شدند
-دهيجدا از وزندهي فازهاي قرائت شده فرآيند وزن

ها، معمولاً مطابق با كيفيت قرائت هاي معمول در برنامه
گيرد؛ ولي از آنجا كه سليقه كاربر در اين فازي انجام مي

باشد، از الگوريتم مشخصي در اين زمينه مورد دخيل مي
استفاده شده است؛ لذا با توجه به نسبت سيگنال به نوفه در 

براي فازها ايجاد  ١تا  ٠اطراف فازهاي قرائت شده، وزن 
در اين راستا، نسبت ريشه ميانگين مربعات دامنه موج . شد

)RMS ( ثانيه بعد از قرائت فاز  ١ثانيه قبل و  ٥/٠به اندازهP 
باير و (گرفته شد  به عنوان وزن قرائت فازها در نظر Sو 

مزيت ). ٢٠١٠كوپركوچ و همكاران، ؛ ١٩٨٧كرادولفر،
دن فازهاي قرائت شده با توجه به اين كار در يكنواخت بو

  . ميزان تيزي آنهاست

ها از سه لرزهيابي زمينمدل پوسته انتخابي براي مكان
در واقع، به دليل . مدل موجود براي منطقه اقتباس گرديد

هاي مورد استفاده در مطالعات مختلف، هر اختلاف داده
كدام در بخشي از پوسته از دقت كافي برخوردارند؛ لذا 

و ) ٢٠٠٥(راي پوسته بالايي از مدل اشتري و همكاران ب
هاي از متوسط مقادير مدل) موهو(براي پوسته پاييني 
 )٢٠٠٣(و دولويي و رابرتز ) ٢٠١٠(عباسي و همكاران 

 ١مدل اقتباسي براي اين مطالعه در جدول . استفاده شد
  .نشان داده شده است

  
توجه شود كه براي . ه حاضرمدل اقتباسي به كار رفته در مطالع .١جدول 

و براي پوسته پاييني  )٢٠٠٥(از مدل اشتري و همكاران  (A)پوسته بالايي 
 )٢٠١٠(توسط عباسي و همكاران  )A & D(هاي ارائه شده از متوسط مدل

  .استفاده شده است) ٢٠٠٣(و دولويي و رابرت 
Depth (km) P-wave Velocity (km/s) Model 

0.0 5.4 

Ad
opt

ed 
A 2.0 5.7 

8.0 6.0 
12.0 6.3 
24.0 6.4 

A &
 D 

52.0 8.0 
  

پريتو (نايف در مرحله بعد با استفاده از روش جك
روز است، همه كه روشي كاملاً به) ٢٠٠٧وهمكاران، 

يابي اوليه را تجربه كردند و همه ها فرآيند مكانلرزهزمين
يابي مكانمشاهدات ايستگاهي به صورت متوالي از فرآيند 

يابي به تعداد مشاهدات ايستگاهي تكرار شد خارج و مكان
هاي به و در نهايت با محاسبه انحراف معيار كل مكان

لرزه در متوسط فضاي دست آمده، مكان نهايي زمين
يكي از مزاياي اين روش . شدانحراف معيار تخمين زده 

ك در تكرارپذير بودن برنامه و دخالت تأثير مستقيم هر ي
از مشاهدات و در نتيجه ارزيابي درستي از خطاي اوليه 

هاي اوليه، به دليل يابيشايان ذكر است كه در مكان. است
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المللي زلزله شناسي و تعداد كم ايستگاههاي پژوهشگاه بين
مهندسي زلزله، تنها از فازهاي قرائت شده مؤسسه 

 .ژئوفيزيك دانشگاه تهران استفاده شد
ايط كه حداقل شرهايي نها رويدادبعد، تدر مرحله 

چند نوع فيلتر  يابي را داشتند، انتخاب ولازم براي مكان
  .شدمناسب در نظر گرفته 

  ها و انتخاب رويدادهاشرايط فيلتر كردن داده     ٤ 
زير انجام  شرايطبا  ها و انتخاب رويدادهافيلتر كردن داده

  :شد
 ؛٥/٤و  ٠ها بين بزرگاي رويداد -
ها كمتر از آزيموتي بين ايستگاه )Gap(گاف  -

 درجه؛ ٢١٠
 عدد؛ ٥هاي ثبت كننده بيشتر از تعداد ايستگاه -
 كيلومتر؛ ١٠يابي اوليه كمتر از عدم قطعيت مكان -
 ثانيه؛ ١رسيد فازها كمتر از  مانده زمانزمان باقي -
رسيد  مانده زمانزمان باقي مربوط به RMSمقدار  -

  .ثانيه ٨/٠فازهاي كمتر از 
رويداد از  ٤١٥٢ا اعمال اين شرايط در نهايت تعداد ب

 ١٣٠٠٠نگاري كشوري، كه بيش از بانك داده مركز لرزه
رويداد در منطقه را ثبت كرده است، براي اعمال 

  .يابي مجدد انتخاب شدندو مكان متقابلهمبستگي 
  
  ها موجشكل متقاطعهمبستگي      ٥

ه صورت چشمي ها، كه كاملا بلرزهبندي زمينبا دسته
ها براي لرزههاي مختلف زمينانجام گرفت، دسته

انتخاب شدند و با توجه به بيشينه نوسان  متقابلهمبستگي 
 متقابلهاي انتخابي، همبستگي لرزهكيلومتري در زمين ١٠

. كيلومتري انجام گرفت ١٠رويدادي با بيشينه فاصله ميان
، اعم از هاي قابل دسترسموجدر اين مرحله، همه شكل

شناسي و مهندسيالمللي زلزلههاي پژوهشگاه بينداده

  .ها اضافه شدندزلزله، نيز به داده 
ها، ابتدا پاسخ موجدر مراحل اجراي همبستگي شكل

شود و سپس براي ها برداشته ميموجدستگاهي شكل
هاي مخرب احتمالي نزديك به ايستگاه، كاهش نوفه

هرتز فيلتر  ١٠تا  ٥/٠ي بسامدها در بازه موجشكل
، ١هاي زماني متفاوت در مرحله بعد، در پنجره. شوند مي

قرائت  Pثانيه اطراف اولين رسيد فاز  ٣و  ٥/٢، ٢، ٥/١
 متقابلشده، ابتدا دامنه امواج تراز و سپس همبستگي 

تمامي رويدادهاي ثبت شده در هر ايستگاه محاسبه 
ضريب  شود و در نهايت، ميزان تأخير زماني و مي

همبستگي اين جفت رويدادها در هر ايستگاه و براي 
شايان ذكر است كه . آيد هاي مختلف به دست ميپنجره

، كه بيشتر به Sدر اين مطالعه با توجه به پيچيدگي امواج 
باشند، نتايج همبستگي از مي Pدليل تلفيق با قطار امواج 

بايد رسد كه كيفيت مطلوبي برخوردار نبودند و به نظر مي
فرآيند ديگري در اين زمينه در نظر گرفته شود؛ لذا در اين 

 Pمطالعه تنها بر روي نتايج حاصل از همبستگي امواج 
 ٢٨٠٠٠٠بسنده شده است كه در اين حالت بيش از 

ها محاسبه لرزهاختلاف زماني در هر پنجره براي كل زمين
كه ضرايب همبستگي  شدسپس تنها نتايجي انتخاب . شد
در اين . بود ٦/٠بيش از  ،در هر پنج پنجره انتخابي آنها

حالت، زمان مربوط به بيشترين ضريب همبستگي، زمان 
ولي  لرزه مورد نظر است؛زمينتأخيري انتخابي براي جفت 

براي اطمينان بيشتر، در صورتي كه ضريب همبستگي 
يابي نهايي شركت داده بود در مكان ٧/٠بيشينه بيش از 

  .شد
 را افزايش دقت قرائت فاز متقابل، تگيروش همبس

هايي  موجكلش يك نمونه از جفت ٢در شكل  .دهد مي
اند، نشان داده هاي مختلف همبسته شدهكه در ايستگاه

- ضريب همبستگي اين جفت رويداد در پنجره. شده است
محاسبه ) ٦و  ٥، ٤، ٣، ٢هاي شكل(هاي زماني مختلف 

رنگ قرمز و زمان اين  شده و زمان فازهاي قرائت شده به
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فاز بعد از اعمال زمان تأخير به دست آمده، به رنگ سبز 
با تعيين محدوده همبستگي متقابل در . نشان داده شده است

با توجه به خطاي احتمالي در قرائت زمان  Pاطراف فاز 
توان مقدار بيشينه زمان تأخير يك جفت رويداد  رسيد، مي

در محاسبات همبستگي  به عنوان مثال،. را كنترل كرد
درصد طول پنجره زماني قبل از زمان  ٢٠ها  موجشكل

درصد طول پنجره زماني بعد از زمان  ٨٠رسيد موج و 

رسيد موج در نظر گرفته شده است؛ چرا كه شباهت 
ها بايد بعد از زمان رسيد موج اتفاق افتد و در  موجشكل

زمان رسيد  ثانيه قبل از ٥/٠تا  ٢/٠نظر گرفتن زمان تقريبي 
هاي اوليه با زمان از طرفي ديگر، همه داده. منطقي است

مانده كمتر از يك ثانيه بودند و بديهي است كه بيشينه باقي
موج در همبستگي متقابل جايي زماني دو شكلبهميزان جا

  .ها تا يك ثانيه انتخاب شودهمه پنجره
  
  
  

هاي اوليه با رنگ سياه و موجشكل. لرزه همجوار در پنجره زماني يك ثانيه ر ايستگاه ورامين و مربوط به دو زمينثبت شده د Pنمايش بهبود قرائت فاز  .٢شكل   
و با  ٢٢٢/٠توجه شود كه ميزان تصحيح برابر . قرمز  و شكل موج قرمز بعد از اعمال زمان تأخير به دست آمده از همبستگي، به رنگ سبز نشان داده شده است

 ٦تا  ٣هاي هاي زماني مختلف در شكلپنجره. موج تقريباً يكسان استدر هر دو شكل) چين سياهخط(محاسبه شده و زمان قرائت دستي  ٨٢/٠ي ضريب همبستگ
ن مربوط به آن نيز به ثانيه اتفاق افتاده است و زما ٥/١باشند، ولي بيشينه آنها در پنجره زماني مي ٦/٠با اينكه همه ضرايب همبستگي بيش از . نشان داده شده است

  .شودعنوان زمان تأخيري در نظر گرفته مي
  

 time (s) 



 ١٣٩٦، ١، شماره ١١مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                    متقي                                                                                                                  ١٤٤

  

  .لرزه همجوار در پنجره زماني يك و نيم ثانيه مربوط به دو زمين Pنمايش بهبود قرائت فاز  .٣شكل   
  

  .ثانيه ٢لرزه همجوار در پنجره زماني  مربوط به دو زمين Pنمايش بهبود قرائت فاز  .٤شكل   

time (s) 

time (s) 
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  .ثانيه ٥/٢لرزه همجوار در پنجره زماني  مربوط به دو زمين Pنمايش بهبود قرائت فاز  .٥شكل   
  

  .ثانيه ٣لرزه همجوار در پنجره زماني  مربوط به دو زمين Pنمايش بهبود قرائت فاز  .٦ شكل  

time (s) 

time (s) 
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هايي لرزهفراواني ضرايب همبستگي براي جفت زمين
كردند در يابي را تجربه مكان آميزكه فرآيند موفقيت

نكته مهم در اين نمودار اين . نشان داده شده است ٧ شكل
 ٩/٠ها با ضرايب بيش از درصد همبستگي ١١است كه 

توانند در كاليبره هاي تكرارپذير هستند كه ميلرزهزمين
. نگاري مورد استفاده قرار گيرندهاي لرزهكردن ايستگاه

دريافت  توانها مي موجنكته مهمي كه در همبستگي شكل
شكل (ثانيه  ٣٢/٠متوسط زمان تأخيري اين است كه 

، به طور تلويحي، اشاره به متوسط خطاي قرائت )٨
ها از دقت بسياري درصد قرائت ٤فازي دارد و تنها 

شايان ذكر است كه خطاي عنوان شده در . برخوردارند
لرزه اين مطالعه، خطاي نسبي است كه از يك جفت زمين

ولي با اين حال، از متوسط خطاي نسبي آيد؛ به دست مي
 ٨٢/٠(قرائت مربوط به مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران 

  .به مراتب كمتر است) ثانيه
  
اختلاف زماني دوگانه در كاربرد روش      ٦

  ها لرزهيابي زمين مكان
در اين بخش قبل از اشاره به روش اختلاف زماني 

طور خلاصه ارائه  دوگانه، تعريفي از الگوريتم اين روش به
  .شده است

ام مربوط به  iلرزة براي يك زمينفاز زمان رسيد 
  :شود بيان مي) ١(با رابطة  نظريه پرتوبنابر ام  kايستگاه 

  
)١                                 (                  ,ki i

k iT uds    
  

ميزان كندي  uام، iرزة لوقوع زمين زمان τi كه
)Slowness Field (و ds  المان طولي از مسير سير موج

لرزه طبق رابطة غيرخطي بين زمان سير و مكان زمين. است
در . را به صورت سري تيلور بسط داد) ١(توان رابطه  مي

توان زمان باقيمانده را به صورت خطي  اين صورت مي

با  )امkيا در ايستگاه (ام kام و هر مشاهده iلرزه براي زمين
  :تعريف كرد) ٢( رابطة

  

)٢                              (                       . .  


i
i ik

k
t m rm  

  

    

 ٧/٠ها با همبستگي بيش از لرزهنمودار فراواني جفت زمين .٧شكل   
-و نمودار فراواني جفت زمين) قطعه بالا(نسبت به طول پنجره انتخابي 

توجه شود كه ضرايب ). قطعه پايين(ضرايب همبستگي  ها نسبت بهلرزه
هاي تكرارپذير در كاليبره كردن لرزهتوانند به عنوان زمينمي ٩/٠بيش از 
هايي كه ضرايب لرزهتعداد كل زمين. ها مورد استفاده قرار گيرندايستگاه

ها نيز لرزهمورد و تعداد جفت زمين ٢٤٠٩داشتند  ٧/٠همبستگي بيش از 
  .مورد  است ١١٥٣٤
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سيرهاي  توان به طور مستقيم براي زمان را مي) ٢( رابطة
هاي همبستگي متقاطع  مشخص به كار برد؛ ولي در روش

در قرائت فازها چون زمان سيرها از روي اختلاف زماني 
توان به  شوند، پس، در نتيجه، نمي لرزه تعيين ميدو زمين

براين، روش استفاده كرد؛ بنا) ٢( رابطة صورت مستقيم از
ابداع گرديد كه در آن  )١٩٨٥(ديگري توسط فرچت 

 .استفاده كردلرزه دو زمينتوان از اطلاعات مربوط به  مي
توان به صورت مستقيم با  را مي) ٢( رابطة ،به عبارت ديگر

را  )٢( رابطةتوان  پس مي .لرزه به كار بردجفت زمين يك
  :بازنويسي كرد) ٣( رابطة به صورت

  
)٣    (                                             . ,  



ij
ij ijk

k
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),,,( كه ijijijijij ddzdydxm   است كه در

باشد و  لرزه مياصل اختلاف مكاني نسبي دو زمين
نيز عناصر بردار كندي مسير  mمشتقات جزئي نسبت به 

است كه در محل چشمه ه موج از چشمه تا ايستگا پرتو
تركيب اين ). ١٩٨٠آكي و ريچاردز، (شوند ه ميمحاسب

لرزه ماتريسي را تشكيل معادلات براي هر جفت زمين
هاي معكوس قابل حل است و در واقع دهند كه با روش مي

مجهولات اين معادلات مكان نسبي و زمان وقوع جديدي 
 . باشندها ميلرزهاز زمين

تگي با استفاده از آهنگ زمان تأخير و ضريب همبس
هاي هاي همبستگي متقابل در دسته همه رويدادها فايل داده

يابي نسبي آماده شده و ها براي مكانلرزهمختلفي از زمين
ها ها با استفاده از هر دو نوع داده حاصل از قرائتلرزه زمين

ها به صورت مجزا و با روش اختلاف زماني و همبستگي
هاي مربوط به هر سير زمان. يابي شدند دوگانه مجدداً مكان

نگاري از روي اولين هاي لرزهلرزه تا ايستگاهجفت زمين
در اولين دفعات تكرار . اندمحاسبه شده Sو Pامواج رسيده 

از روي وزن  Sو  Pسير امواج  برنامه، وزن مربوط به زمان
؛ ولي در مراحل بعدي وزن شدقرائت فازها در نظر گرفته 

اين . شده است رسانده ٥/٠به  Sكلي مربوط به موج 
كه در تشخيص زمان  تدهي بيشتر به اين دليل اس وزن

در نتيجه، بايد با . خطاي بيشتري وجود دارد Sرسيد فاز 
  .در برنامه نقش ايفا كند Pوزن كمتري نسبت به فاز 

  

    

 ٢٤٠٩نمودار فراواني تأخيرهاي زماني تصحيح شده مربوط به  .٨شكل   
ثانيه به طور  ٣٢/٠متوسط زمان تأخيري . جفت رويداد ١١٥٣٤رويداد و 

قطعه (تلويحي اشاره به متوسط خطاي نسبي قرائت فازي در اين مطالعه 
درصد قرائت فازي مربوط به جفت  ٤واضح است كه تنها . دارد) بالايي

متوسط زمان تأخيري . ت بسيار زيادي انجام گرفته استرويدادها با دق
متوسط خطاي نسبي قرائت فازي مربوط به ) قطعه پاييني(ثانيه نيز  ٨٢/٠

  .مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران است
  

رويدادي هر جفت انتخاب عامل بيشترين فاصله ميان
با توجه به خطاي ) Maximum Seperation(لرزه زمين

به اين صورت كه . ها انتخاب شده استهلرزاوليه زمين
 ١٠رويدادي ها با بيشينه فاصله ميانلرزههمه جفت زمين
اين عامل بشدت به . انديابي شركت داشتهكيلومتر در مكان

ها از ميزان ناهمگني سرعتي در منطقه، فاصله ايستگاه
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يابي ها در مكانلرزهها و خطاي اوليه زمينلرزهجفت زمين
بايد در نظر داشت كه بيشترين فاصله . ستگي دارداوليه ب

لرزه نبايد از خطاي اوليه رويدادي هر جفت زمينميان
هايي  لرزهها، زمين لرزهبهترين زمين .ها كمتر باشدلرزهزمين

هاي اطراف خود بهترين  لرزههستند كه بتوانند با زمين
بوط ارتباط را برقرار كنند و در حقيقت زمان سير امواج مر

از . لرزه در كنار هم خيلي شبيه به هم باشدبه دو زمين
هاي مورد استفاده، بيشترين طرفي ديگر، به دليل نوع داده

اند لرزه در نظر گرفته شدهها براي هر زمينتعداد همسايگي
رويدادي جفت تا در شعاع مجاز بيشترين فاصله ميان

. داشته باشند ها با هم ارتباطلرزهها، همه زمينلرزهزمين
 Pيابي مجدد با زمان تأخيري فاز يابي اوليه و مكانمكان

 ١٠و  ٩هاي ها در شكلموجحاصل از همبستگي شكل
يابي مجدد حاصل از همبستگي مكان. نشان داده شده است

ها با روش اختلاف زماني دوگانه و با روش حل موجشكل
 Singular Value(معادلات به روش تجزيه مقادير تكين 

Decomposition, SVD (اين روش . انجام گرفته است
است  )Least Squares, LS(همان روش كمترين مربعات 

هايي كه خطاي زيادي با اين تفاوت كه در اين روش داده
دهند، از دارند و همگرايي ماتريس معادلات را كاهش مي

در واقع، معادلات . شوندفرآيند حل ماتريس خارج مي
-اي منظمها به گونهلرزهزمان سير و مكان زمين مربوط به

شوند كه ماتريس معادلات در كمترين خطاي سازي مي
توان به هر حال، در كلامي گوياتر مي. موجود همگرا شود

با مقدار ميرايي  LSهمان روش  SVDگفت كه روش 
ماتريس  SVDبسيار كم است با اين تفاوت كه در روش 

س متعامد و يك ماتريس مقادير حل معادلات به دو ماتري
  .شودتكين تجزيه مي

ها لرزهيابي مجدد، ابتدا زميندر اين مطالعه، براي مكان
هاي ذيربط بندي شد كه در شكلبه صورت چشمي دسته

بندي اين نوع دسته. نيز به وضوح قابل تشخيص هستند
ها لرزهاي زمينبيشتر به دليل كاهش اثر خطاي منطقه

تواند در همگرايي ماتريس است كه مي صورت گرفته
به عنوان مثال، اين امكان وجود دارد . معادلات مؤثر باشد

مند مربوط به شرق و غرب منطقه، با توجه كه خطاي نظام
ها و مسير متفاوت امواج، يكنواخت ايستگاهبه توزيع غير

از طرف ديگر، نزديك . ها تأثير داشته باشديابيدر مكان
مدل (ها به يكديگر اختلاف نوع مسير لرزهبودن زمين

دهد؛ لذا با پيموده شده توسط امواج را كاهش مي) سرعتي
ها لرزهتوان به مكان نسبي زمينتفكيك مناطق مختلف مي

شايان ذكر است كه بعضي از . اعتماد بيشتري داشت
 ٢١٠تا (درجه  ١٨٠رويدادها با گاف آزيموتي بيشتر از 

اند كه اين بيشتر به دليل فظ شدهها حدر داده) درجه
  . نزديكي حداقل يك ايستگاه به دسته مورد نظر بوده است

ها و توزيع لرزهيابي مجدد زمينبا توجه به مكان
ها به طور قابل لرزهزمين خيزي در منطقه، مكان لرزه

اند كه ميزان خطاي آنها در دو دسته اي بهبود يافتهملاحظه
اين . ه در بخش بعدي ارائه شده استمجزا به عنوان نمون
استفاده از روش مؤثر  مرهوناي موضوع تا اندازه

ها براي بهبود قرائت فازي بوده موجهمبستگي متقابل شكل
هاي توان دريافت كه بيشتر فعاليتاست و به وضوح مي

هاي اند در نزديكي گسلاي كه به خوبي پايش شدهلرزه
  .دهداخته شده روي ميبزرگ شن

  
  ارزيابي خطا     ٧

هاي متقابل تا براي كاهش اثر قرائت فازي، همبستگي
حدود زيادي مشكلات موجود را برطرف كرده است؛ 

 يابي  هنوز سؤالولي ميزان خطا و انتظار بهبود مكان
دهد خطاي اسنادي موجود است كه نشان مي. دارد برانگيز

آنهاست ها كمتر از خطاي مطلق لرزهزمين  نسبي مكان
؛ چرا كه در اين )٢٠٠٤به عنوان مثال، منكه و شف، (

لرزه كند و دو زمينحالت زمين همانند فيلتر عمل مي
 هاي موجود و بانزديك به هم را به دور از ناهمگني

مند در يك مكان تقريبي يكتا تخمينكاهش خطاي نظام
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- هر يك از مقاطع معرف دسته مجزايي از زمين. هاي پايين نشان داده شده استي ذيربط در قطعهمقاطع عمق. نايفبا روش جك ٢٤٠٩يابي اوليه مكان .٩شكل   
  .اندها هستند كه به صورت چشمي تفكيك شدهلرزه
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هاي پايين نشان قطعهمقاطع عمقي در . Pهاي حاصل از همبستگي امواج رويداد با استفاده از روش اختلاف زماني دوگانه و داده ٢٤٠٩يابي مجدد مكان .١٠شكل   
  .داده شده است
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از طرف ديگر، اگر چه خطاي موجود در مدل . زندمي
پوسته به كار رفته در روش اختلاف زماني دوگانه تا 

يابد، ولي بررسي اثر آن در راستاي اي كاهش مياندازه
) با توجه به اهداف اين مطالعه(ها لرزهميزان بهبود زمين

خواهد داشت؛ چرا كه در هر دو نتايج خاصي را در بر ن
يابي، از يك مدل ثابت استفاده شده و تنها حالت مكان

-ها به دادهموجهاي تأخيري همبستگي متقابل شكلزمان
به عبارت ديگر، تمام پارامترها . هاي ورودي اضافه شدند

در روش اختلاف زماني دوگانه، ثابت و بدون تغيير باقي 
ودي دستخوش تغييرات بوده ماندند و تنها نوع داده ور

   .است
ها با دو لرزهيابي اوليه و نهايي يك دسته از زمينمكان

هاي و دادهمتقاطع هاي همبستگي داده(نوع داده مختلف 
اين دسته . نشان داده شده است ١١در شكل ) قرائت شده

هاي آن لرزهكه در حاشيه شبكه قرار دارد و بعضي از زمين
باشند، بهبود قابل درجه مي ١٨٠با آزيموت بيش از 

يابي كم و اين بهبود مكان. دهنداي را نشان ميملاحظه
هاي قرائت شده نيز وجود دارد؛ ولي با اينكه بيش در داده

در هر دو حالت پارامترهاي روش حل معادلات يكسان 
متوسط . هاي همبستگي، خطاي كمتري دارنداند، دادهبوده

با دو نوع داده قرائت شده (نهايي يابي اوليه و خطاي مكان
ها در لرزهدر اين دسته از زمين )متقاطع و همبستگي

يابي اوليه از روي خطاي مكان. ارائه شده است ٢جدول
هاي اوليه به روش جك نايف به دست ميزان نوسان مكان

يابي نهايي نيز بازه همگرايي آمده است و خطاي مكان
ابي خطاي واقعي در كل ارزي. است SVDها به روش داده

منطقه، تابع پوشش ايستگاهي و فازهاي قابل دسترس نيز 
باشد كه بايد مطالعه جامعي در اين خصوص انجام مي

  .گيرد
ها براي سه لرزهتوزيع خطاي رومركزي و عمق زمين

- لرزهنوع داده مختلف در شرايط يكسان و براي تمام زمين
هاي هد كه دادهد، نشان مي)١٢شكل (هاي مورد بررسي 

همبستگي متقاطع همراه با روش اختلاف زماني دوگانه 
هاي قرائت تري را نسبت به دادهكاهش خطاي محسوس

هاي قرائت نگاري كشوري و دادهشده توسط مركز لرزه
با توجه به اينكه . دهندشده در اين مطالعه، ارائه مي

سه  سرعتي و ساختار شبكه در هر پارامترهايي مانند مدل
توان دريافت كه روش همبستگي مورد ثابت است، مي

به واسطه تصحيح قرائت فازي مناسب منجر به متقاطع 
  .ها شده استلرزهيابي زمينبهبود مكان

  
  
  

ها حذف اتفاقي بعضي از ايستگاهها طي لرزهميزان نوسان يا انتقال مكان زمين. ١١هاي نشان داده شده در شكل لرزهاي از زميناطلاعات مربوط به دسته .٢جدول 
  .شوديابي در نظر گرفته ميها به عنوان خطاي نوسان مكانلرزهو يا تعدادي از زمين

Average 
Hypocentral 

Shift 
Average 

Depth Error 
Average 

Epicentral 
Error No. of S 

Phases 
No. of P 
Phases No. of Events Cross Section 

Final Initial Final Initial 
3 3.2 7 3 6 511 830 96 AA’ 
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) شكل وسط(متقاطع هاي همبستگي داده(ها با دو نوع داده مختلف لرزهاي از زمينو نهايي دستهيابي اوليه مكانها به ترتيب از چپ به راست شكل .١١شكل   
به ترتيب از بالا به پايين پراكندگي رومركزي، عمق در   .١٠و  ٩هاي اده شده در شكلنشان د ’AAو مربوط به مقطع  ))شكل راست( هاي قرائت شدهو داده

آمده  ٢ه مقدار متوسط آنها نيز در جدول ميزان خطا با خطوط سياه مشخص شده ك. راستاي طول جغرافيايي و در راستاي مقطع مورد نظر نشان داده شده است
  .است
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ها به ترتيب از چپ به شكل. با استفاده از سه نوع داده مختلف) هاي پايينقطعه(ها لرزهو عمق زمين) هاي بالاقطعه(رومركزي  توزيع آماري خطاي .١٢شكل   
هاي همبستگي نگاري كشوري، قرائت فازي صورت گرفته در مطالعه حاضر و دادههاي حاصل از قرائت فازي صورت گرفته در مركز لرزهراست مربوط به داده

  . به بهبود روند كاهش خطاها از چپ به راست توجه شود. باشندمي قاطعمت
  
  نتايج     ٨

تأثير چندين عامل مهم  ها تحت لرزه يابي زمين دقت مكان
نگاري، فازهاي قابل  قرار دارد و توسط هندسة شبكة لرزه

قرائت فازي مناسب و آگاهي از ساختار پوسته   دسترس،
اي ناشي از قرائت فازها را با توان خط مي. شود كنترل مي

  . امواج كاهش دادمتقاطع هايي همچون همبستگي  روش
در اين مطالعه، با توجه به سرچشمه خطاهاي احتمالي 
از دو منبع اصلي مدل پوسته و قرائت فازي، بعد از قرائت 

، متقابلمجدد فازها، نخست با استفاده از روش همبستگي 
سپس با . كاهش داده شدتا حد امكان  خطاي قرائت فازي

يابي نسبي اختلاف زماني دوگانه به استفاده از روش مكان
در . هاي منطقه البرز پرداخته شدلرزه يابي مجدد زمينمكان

هاي موجود بررسي شد و موجاين راستا، نخست همه شكل
نيز  Sروي مؤلفه قائم و فاز  Pهمه زمان رسيد فازهاي 

در كل بانك داده،  .روي مؤلفه شعاعي قرائت شدند
به صورت چشمي مربوط به  Sفاز  ٢٧٨٣١و  Pفاز  ٣٥٤٨٩

با توجه . رويداد در بازه زماني مذكور قرائت شدند ٤١٥٢
به نسبت سيگنال به نوفه در اطراف فازهاي قرائت شده، از 

 ٥/٠روي نسبت ريشه ميانگين مربعات دامنه موج به اندازه 
براي فازها  ١تا  ٠فاز،  وزن  ثانيه بعد از قرائت ١ثانيه قبل و 

- نايف، همه زمينايجاد شد و با استفاده از روش جك
 همبستگي. يابي اوليه را تجربه كردندها فرآيند مكان لرزه

رويدادي ها با فاصله ميانلرزهبراي تمام جفت زمين متقابل
هاي مجزا با كيلومتري در هر ايستگاه و در دسته ١٠

ت انجام گرفت و زمان مربوط به هاي زماني متفاو پنجره
بيشترين ضريب همبستگي به عنوان زمان تأخيري انتخابي 

نكته مهمي . لرزه ذيربط در نظر گرفته شدبراي جفت زمين
 ١١كه  اهميت دارد اين است هاموجكه در همبستگي شكل
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هاي لرزهزمين ٩/٠بيش از ها با ضرايب درصد همبستگي
نند در كاليبره كردن تواتكرارپذير هستند كه مي

از طرف . نگاري مورد استفاده قرار گيرندلرزه هاي ايستگاه
توان نتيجه گرفت كه متوسط زمان تأخيري ديگر، مي

ثانيه به طور تلويحي اشاره به متوسط خطاي قرائت  ٣٢/٠
ها از دقت درصد قرائت ٤فازي در اين مطالعه دارد و تنها 

توان براي ارزيابي را ميهمين فرآيند . زيادي برخوردارند
  .نگاري به كار گرفتهاي لرزهبرداري شبكهكيفيت داده

با استفاده از ميزان زمان تأخير و ضريب همبستگي همه 
يابي براي مكانمتقابل هاي همبستگي  رويدادها، فايل داده

ها با استفاده از اين نوع داده لرزه و زمين هنسبي آماده شد
-با توجه به مكان. يابي شدند مكانبه صورت مجزا دوباره 

ها و مقايسه نتايج به وضوح مشاهده لرزهيابي مجدد زمين
اي بهبود ها به طور قابل ملاحظهلرزهزمين شد كه مكان

اي مرهون استفاده از روش اين موضوع تا اندازه. انديافته
ها در جهت بهبود قرائت موجمؤثر همبستگي متقابل شكل

البته به دليل اين موضوع، كه حداقل از . فازي بوده است
ها از كيفيت لرزهيابي زمينلحاظ مكان رومركزي، مكان
ها يابيرفت كه بهبود مكانمناسبي برخوردارند، انتظار مي

  .  ها اتفاق افتدلرزهبيشتر در عمق زمين
اي قابل اعتماد براي منطقه در اين مطالعه، پايگاه داده

تواند مبناي تحقيقات ده است كه ميمورد مطالعه تهيه ش
اين پايگاه داده . شناسي  قرار گيردبيشتر در زمينه زلزله

ها و با تواند با مدل پوسته جديد حاصل از همين دادهمي
ترديد نيز بازيابي شود كه بي Sامواج متقاطع همبستگي 

. ها خواهد شدلرزهبيش از پيش باعث بهبود مكان زمين
هايي دارد و به دليل پيچيدگي Sامواج  متقاطعهمبستگي 

طلبد كه هدف راهكارهاي مناسبي را مي Pتلفيق با امواج 
  .مطالعات آتي نگارندگان در اين زمينه خواهد بود

  
  
  

  تشكر و قدرداني
وسيله از مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و بدين

شناسي و مهندسي زلزله براي در المللي زلزلهپژوهشگاه بين
هاي مورد نياز اين پژوهش تشكر و يار قرار دادن دادهاخت

  .شودقدرداني مي
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Summary  In this study, a complete waveform database of Alborz and its surroundings was processed so as to ameliorate the 
locations of the earthquakes and obtain an enhanced picture of the  past decade’s seismicity distribution. 

In the first step of this study, P- and S-wave arrival times were manually re-picked at 41 stations extending 
from 33° N to 37° N and from 48° E to 54° E. Our initial locations, including 4152 events, were implemented 
using Jackknife resampling method, normally employed for statistical inference. This up-to-date technique 
reliably estimates hypocentral errors by deleting one observation at a time. In order to ensure that the relocation 
would provide valid results, only events that met certain criteria were selected. The selection criteria were (1) 
largest primary azimuthal gap between stations less than 210°, (2) arrival time residuals less than 1 s, (3) number 
of recording stations no less than 6, and (4) initial event uncertainty in epicenter and depth of less than 10 km. 

The second step of this study focused on improving the arrival time pickings of event pairs utilizing P-wave 
cross-correlation-based time delays. Correlated events are those occurring within a few kilometers of one another 
to generate similar waveforms. All event pairs with separation distances less than 10 kilometers were processed. 
The differential times of event pairs with corresponding travel time residuals for all observations were combined 
into a system of linear equations and weighed based on the quality of arrival time picks. We computed a total of 
more than 280000 P-wave differential times and selected waveform pairs with coefficients of 0.7 or larger. 

In the third step, to minimize the effect of inaccurate velocity structure, we applied the double-difference 
location approach. The algorithm, hypoDD, determines relative locations within clusters of closely spaced events 
using double-difference method developed by Waldhauser and Ellsworth (2000). By relocating merely closely 
spaced events, this algorithm ameliorates relative location accuracy along with reducing the effects of unmodeled 
velocity structure. The nearest neighbor approach was applied so as to link events using a maximum search 
radius of 10 km and a minimum number of 8 links. Event linkage strongly controls how the dataset  is broken 
into clusters for relative relocation in hypoDD. For example, a single link between two closely spaced events, but 
perhaps occurring along different faults, causes all linked events to collapse into a single cluster rather than 
forming two clusters. Because of the relatively small number of stations recording each event and due to the 
closely spaced known faults in Alborz region, we, instead, visually prescribed cluster identification. In this way, 
we used such essential documentary sources as seismotectonic maps, the hypocenter locations of seismic events 
in the initial locating procedure, and the expansion of the major faults. 

The distribution of 2409 relocated events delineated more coherent features, and in general, the relative 
relocations increased the agreement with major active faults. The absolute and relative relocations discussed in  
the present research are an improvement because of either the carefully re-picked P- and S-wave arrival times or  
the applied appropriate waveform phase-picking algorithm. 
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