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  چکیده

خیزي لرزه مطالعه یتاهم خوبی به اخیر، دهه یک طی چهار از بیش بزرگاي با لرزه زمین چهار وقوع و تهران ملارد اخیر لرزه زمین

 خیزيلرزه گذشته، دهه یک در موجود ايلرزه اطلاعات به جامع نگاهی با شده سعی مطالعه، این در. کندمی مشخص را تهران شهر کلان

 غاماد با. شد استفاده منطقه در دائمی فعال نگاريلرزه شبکه سه اطلاعات از منظور، این به. بررسی شود اطراف مناطق و تهران شهر

 310 همگن انتخاب با. گرفت قرار اصلی داده بانک در لرزهزمین 2000 تعداد پرت، هايداده و انفجارات حذف شبکه، سه این اطلاعات

 بانک سپس. شد محاسبه ذرات ازدحام سازيبهینه الگوریتم از استفاده با منطقه سرعتی ساختار سلولی در سه بعد، تفکیک شیوه به رویداد

 شده، یابیمکان رویدادهاي از درصد 40 دهدمی نشان یابیمکان نتایج. شد یابیمکان مجدداً احتمالاتی، غیرخطی برنامه از تفادهاس با داده

 هالرزه زمین ادامه، در. دارند ثانیه 24/0 زمانی مانده باقی میانگین و کیلومتر 5 از کمتر عمق خطاي کیلومتر، 5/2 از کمتر رومرکزي خطاي

 منطقه، فعال هايگسل هندسه تردقیق براي بررسی. شدند بنديدسته مختلف کلاس سه در شده محاسبه هايقطعیت دمع براساس

 اولین قطبش روش با اطراف آن، محدوده و تهران در پیوسته وقوع به لرزه زمین 38 کانونی سازوکار انتها، در. شد رسم عمقی چندین مقطع

 و اندداده نشان خود از بیشتري فعالیت شرقی هايبخش گذشته، دهه یک طی دهدمی نشان بررسی نای نتایج. شد محاسبه تراکمی، موج

 بیشینه، تنش جهت تنش، میدان بررسی با. استپیوسته وقوع  به نسبتاً کم، خیزيلرزه با ايمنطقه در غرب، در تهران ملارد لرزه زمین

N36E، گسلی صفحات اکثر مور، دایره در لغزش زاویه اساس  بر. آمد دست به تالغز فشاريراس زمینساختی رژیم و 12/0 برابر تنش نسبت 

 تهران شمال ناحیه در موجود روندهاي با خوبی بسیار همخوانی نتایج، این. کنندمی تأیید را گرد چپ سازوکار غربی، -شرقی روند با اصلی

  .دهندمی نشان

  

  تنش میدان کانونی، سازوکار بعدي،یک مدل سرعتی ،احتمالاتی غیرخطی یابیمکان: هاي کلیديواژه

 
 

                                                                                                                                                                                
 ksepanloo@aeoi.org.ir                         :نگارنده رابط *



 79                                                                                                                     گذشته دهه یک در البرز ارتفاعات و تهران خیزيلرزه مطالعه و سرعتی ساختار تعیین

  

  مقدمه     1

تا  10/35° جغرافیایی عرض به محصور ،مطالعه مورد منطقه
 شرقی 52°تا  80/50° جغرافیایی طول و شمالی °20/36

 و البرز هايکوه رشتهرا منطقه  این شمالی بخش. است

 شرق .استکرده  احاطه مرکزي ایرانرا  آن جنوبی حاشیه

 محدود جنوبی -مرکزي البرز ارتفاعات به نیز منطقه این

 این در مهمی و متعدد گسلی هايسامانه. است شده

 به توانمی جنوب به شمال از که دارند وجود محدوده

 تهران، شمال گسل طالقان، گسل کندوان، رورانده گسل

گسل  ،)پارچین( کینایوا گسل مشا، گسل غربی بخش

 میان از. کرد اشاره غرب، در تهارداش گسل و کهریزك

 مرزهاي تهران شمال و طالقان مشا، هايگسل ها،گسل این

 در جنوبی و شمالی بخش دو بین شدید توپوگرافی شروع

 یک وضوح به تهران شمال گسل. هستند مرکزي البرز

 کواترنري دوره در دیگر گسل دو واست  رورانده گسل

 همکاران، و ریتس( هستند گرد چپ ادلغزدامت هايگسل

 با مشا گسل منطقه، گسل ترینفعال ،میان این در). 2003

 حرکت آهنگ با که است کیلومتر 180 تقریبی طول

 ايلرزه فعالیت از مهمی بخش سال در مترمیلی 3 متوسط

 ریتس( است داده اختصاص خود هب را مرکزي البرز منطقه

 پیشوا، هايگسل نیز تهران جنوب در. )2003 همکاران، و

 اغلب جنبش که دارند وجود کهریزك و گرمسار

 شده دیده آنها در گرد چپ امتدادلغز کمی ومعکوس 

 روي ویرانگري هايلرزه زمین ،تاریخ طول در. است

 به توانمی نمونه براي که اندداده  رخ منطقه مهم هايگسل

 گسلروي  1830 و 1665 ،958 هايسال در لرزه زمین

روي  بزرگ لرزه نزمی نیز و) 1999 یتس، و بربریان( مشا

 کرد اشاره 743 سال در 6/7با بزرگاي  گرمسار گسل

 گسل مجاورت در همچنین). 1982 ملویل، و آمبرسیز(

 ویرانگري و متعدد هايلرزه زمین) پارچین( ایوانکی

 لرزه زمین به توانمی جمله آن از که است شده گزارش

 دکر اشاره) 1982 ل،ملوی و آمبرسیز( میلادي 855 سال

 قرن در. شد ري در بسیاري هايخانه ویرانی باعث که

 در 5 از بیش بزرگاي با ايلرزه زمین چهی ،میلادي نوزده

 بزرگاي با لرزه زمین آخرین و نرسیده ثبت به منطقه این

 با 1396 سال آذر 29 در تهران ملارد لرزه زمین ،5 از بیش

 چند و لرزه زمین این وعوق. است 2/5 محلی بزرگاي

 ،اخیر سالیان طی 4 از بیش محلی بزرگاي با لرزه زمین

. است کرده چندان دو را البرز از منطقه این مطالعه اهمیت

 درون کوچک هايطول با نیز کواترنري گسل چندین

و عباسی  2016طالبیان و همکاران ( دارد وجود تهران شهر

 نیاوران،هاي گسل توانمی جمله آن از که) 2009و فربد، 

 فیضباغ ایوبی، پردیسان، طرشت، آباد، عباس تلو، لویزان،

شده از  ثبت خیزيلرزه با نگاه به. برد نام را چیتگر و

 به توانمی راحتی به البرز، منطقه در اي لرزه رویدادهاي

 در خصوصاً فعالیت این میزان. برد پی منطقه این بودن فعال

براي . است مشهود لاًکام) مشا گسل( البرز شرقی بخش

 محل تعیین روش با رویدادها محل تعیین نتایج نمونه،

علاوه بر  ،مشا و) پارچین( ایوانکی گسل اطراف در نسبی

 به رو شیبتأیید فعالیت بالاي این ناحیه، هندسه گسل و 

 مشاهدات با که دهدمی نشانوضوح،  به را شمال سمت

. )2010 کاران،هم و متقی( دارد خوبی تطابق شناسیزمین

 ،مرکزي البرز در هالرزه زمین موج شکل سازي مدل نتایج

-می نشان را امتدادلغز و معکوس سازوکارهاي از ترکیبی

 15 حدود ،منطقه این در رویدادها متوسط عمق. دهد

  ).2012 همکاران، و تاتار( است شده برآورد کیلومتر

 ،البرز مختلف هايبخش در پوسته سرعتی ساختار

 متفاوت کاملاً ،منطقه این شناسیزمین و توپوگرافیدلیل  به

 برخورد و آتشفشان کوهزایی، هايپدیده وجود. است

 هايبخش تا است شده سبب ايقاره -اقیانوسی پوسته

 شناسی،زمین هايویژگی این تأثیر تحت ،پوسته مختلف

). 2006 همکاران، و گائست( داشته باشند متفاوتی ساختار

 از استفاده با منطقه این سرعتی ساختار ،گذشته يهاسال در

 محلی هايشبکه در رسیده ثبت به رویدادهاي هايداده
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 بعدي یک برگردان .بررسی شده است دائم و موقت

 جنوبی حاشیه در گارين لرزه متراکم شبکه محلی هاي داده

 یک دهندهنشان ،)2005 همکاران، و اشتري( مرکزي البرز

 ،مدل این. است بررسی مورد منطقه رد لایه چهار مدل

 6 و 2 هايضخامت با هاییهلای و رسوبی لایه یک شامل

 بر کیلومتر 7/5 و 4/5 تراکمی موج سرعت با ،کیلومتر

 هايضخامت با نبلوری لایه دو روي هالایه این. است ثانیه

 ثانیه بر کیلومتر 3/6 و 6 هايسرعت با و کیلومتر 22 و 4

 از استفاده با) 2010( همکاران وباسی ع. نداشده واقع

 حاشیه سرعتی ساختار محلی، متراکم شبکه یک هاي داده

 رسیدزمان سازيوارون روش با را مرکزي البرز جنوبی

 به رسوبی لایه دو شامل که آوردند دست هب P موج

 و 4/5 تراکمی موج سرعت با کیلومتر 4 و 3 هايضخامت

 دو رسوبی، هايلایه این زیر در. است ثانیه بر کیلومتر 8/5

 و کیلومتر 8 و 9 هايضخامت با بالایی، ینکریستال لایه

 ثانیه بر کیلومتر 25/6 و 1/6 با برابر تراکمی موج سرعت

 ضخامت به نیز پایینی ینکریستال لایه یک. استگرفته قرار

هاي زیر لایه در ثانیه، بر کیلومتر 4/6 سرعت و کیلومتر 34

 برگردان با نیز )1390( مرادي و فردیمینی .داردفوق قرار

 شرق -جنوب معادن انفجارات از شده ثبت هايداده

 منطقه این براي لایه دو سرعتی مدل یک تهران،

 1 هايضخامت با لایه دو شامل ،مدل این. وردندآ دست هب

 ثانیه بر کیلومتر 0/5و  8/4 تراکمی موج سرعت و کیلومتر

 ثانیه بر کیلومتر 8/5 سرعت با فضانیم یک روي که است

 .است گرفته قرار

 هالرزه زمین مجدد یابیمکان با شد سعی مطالعه این در

 روش به سرعتی مدل احتمالاتی، غیرخطی روش به

 حلبا  درنهایت ومحاسبه  ذرات ازدحام سازي بهینه

 محاسبه وقطبش  روش به هالرزه زمین کانونی سازوکار

در یک  آن اطراف و تهران خیزيرزهل منطقه، تنش میدان

  . دهه گذشته بررسی شود

  

  داده و پردازش اولیه....2

 ،کشوري نگاريلرزه شبکه هايداده از مطالعه، این در

 بین پژوهشگاه تهران، دانشگاه ژئوفیزیک موسسه به وابسته

 نگاريلرزه شبکه و زلزله مهندسی و شناسی-زلزله المللی

استفاده  تهران شهر بحران مدیریتسازمان پیشگیري و 

 از هاي ثبت شده در این سه شبکهمجموعه داده. شده است

سازمان . بررسی شد 2018 سال اوایل تا 2004 سال ابتداي

 2004 سال از تهران شهر بحران مدیریت پیشگیري و

 15 تعداد مجموعاً منطقه این خیزيلرزه ثبت براي تاکنون

 این. است هکرد ازياندراه و نصب نگاريلرزه ایستگاه

 388 تعداد 2016 سال انتهاي تا 2004 سال ابتداي از شبکه

 است رسانده ثبت به مطالعه مورد منطقه در را لرزه زمین

در این کاتالوگ رویدادهاي مشکوك به انفجار با (

 شبکه، این کنار در. )اندموج آنها حذف شده بررسی شکل

 لرزه زمین 1800 ي نیزکشور نگاريلرزه شبکه ایستگاه 20

ثبت  ،2018ماه فوریه  انتهاي تا 2004 سال ابتداي ازرا 

 نگاريلرزه ایستگاه 7 شبکه، دو این بر علاوه. اندکرده

در  پهن پژوهشگاه نیز نگاري بانداز شبکه ملی لرزه پهن باند

 از در تحقیق حاضر، .دارد وجود گستره مورد مطالعه

 شده استفاده شبکه سه این در شده ثبت اطلاعات تمامی

 هايداده بر مشتمل ايداده بانک ،گام نخستین در. است

 حذف از پس وتشکیل  شبکه سه این در رسیده ثبت به

 بر مشتمل همگن کاتالوگی ،انفجارات و فازهاي ناصحیح

هاي مشکوك به انفجار با داده. شد تهیه لرزه زمین 2000

استفاده از و فازهاي پرت با ) 2001ویمر، ( Zmapبرنامه 

  )Random Sampleاجماع نمونه تصادفیالگوریتم 

Consensus(  فیشلر و بولز)از بانک داده حذف ) 1981

 شد سعی سرعتی ساختار محاسبه براي ،میان این در. شدند

 رویدادهاي بهترین از ايمجموعه همگن، انتخاب یک با تا

 زیاد چگالی ،امر این دلیل. دشو مشخص رسیده ثبت به

است منطقه از هاییبخش در) ي موجپرتوها( ویدادهار
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 تا شد خواهد سبب آن، به نسبت تفاوتی بی صورت در که

. باشد منطقه آن از داريوزن میانگین ،نهایی سرعت مدل

 راستاي در بعدي، سه هاییسلول به منطقه ابتدا بنابراین،

 هر مساحت. دش تقسیم عمق و جغرافیایی عرض و طول

 5 با برابر کدام هر عمق و مربع کیلومتر 10 با برابر سلول

شرایط  با رویداد 310نهایت، در. شد گرفته نظر در کیلومتر

 رومرکزي خطاي درجه، 180 از کمتر آزیموتی نبود

 کیلومتر، 8 از کمتر عمق خطاي کیلومتر، 5 از کمتر

 6 حداقلو ثبت در  ثانیه 50/0 از کمتر زمانی مانده باقی

 رویدادها تجمع از جلوگیريبراي . شد ابانتخ ایستگاه،

 نیز سلول هر در رویداد تعداد بیشینه ها،سلولاز  برخی در

اولویت در انتخاب . شد گرفته نظر در رویداد 13

 چنین با. رویدادهاي منتخب، کمتر بودن نبود آزیموتی بود

 برابر تقریبأً سلول هر از عبوري پرتوهاي چگالی انتخابی،

 متناسب سرعتی ساختار محاسبه ،آن نتیجه که بود خواهد

  . است منطقه کل میانگین با

در بخش محاسبه سازوکار کانونی نیز رویدادهایی در 

 8محدوده استان تهران انتخاب شدند که حداقل در 

 180ایستگاه ثبت شده بودند و نبود آزیموتی کمتر از 

ی رویداد منتخب از بانک داده نهای 38تعداد . درجه داشتند

  .گرفته شد نظر براي این بخش در

  

  محاسبه ساختار سرعتی     3

) PSO( ذرات ازدحام سازيبهینه روش از ،مطالعه این در

 است شده استفاده منطقه سرعتی مدل محاسبهبراي 

 روش یک ،PSO روش. )1995ابرهارت و کندي، (

به  توان می آن از استفاده با که است سازي کمینه سراسري

 در سطح یا نقطه یک آنها جواب کهداخت پر مسائلی

 و مطرح فرضیاتی فضایی،چنین  در .است بعدي n فضاي

 .شود می داده اختصاص نقاط  آن به ابتدایی سرعت یک

 وضعیت از اطلاعاتی حاوي ارتباطی هاي کانال همچنین

. شود می گرفته درنظر) جایی هجاب سرعت و موقعیت( ذرات

 نتایج و کنند می حرکت پاسخ فضاي در ذرات این سپس

 محاسبه اجرا، هر از پس شایستگی ملاك یک مبناي بر

شتاب  ذراتی سمت به ذرات زمان، گذشت با. شود می

 در و برخوردارند بالاتري شایستگی ملاكاز  کهگیرند  می

 حل در PSO روش .دارندقرار یکسانی ارتباطی گروه

 نشان ودخ از بسیاري موفقیت ،پیوسته سازي بهینه مسائل

 معمول هايروش خلاف بر روش، این در. است داده

 برنامه مانند قطعی هايروش( سرعتی ساختار محاسبه

 داشتن به نیازي ))1984 همکاران، و کیسلینگ( ولست

 انتخاب به نهایی نتایج بنابراین، و نیست اولیه سرعتی مدل

 معرفی جاي هب روش، نیا در. بود نخواهد وابسته اولیه مدل

 و کرد شروع فضانیم یک از توانمی ،سرعتی مدل کی

 اولین دربرنامه . رسید لایه چند مدل یک به نهایت در

 خواهد تولیدرا  تصادفی هايمدل ازاي مجموعه تکرار،

پاسخ معتبر (هستند  برتمع پاسخ فضاي در همگی که کرد

هاي فرض مانند نبودن لایهبه معناي برآوردن شروط پیش

 تابع مقدار سپس.) مدل تولید شده است سرعت درکم

 مدل هر براي را) مانده زمانی در اینجا باقی( شایستگی

با  را مدل هر از آمده دست هب اطلاعات و کندمی محاسبه

. گذاردمی اشتراك به هامدل سایر بین ارتباطی هايکانال

 سمت به جدید تصادفی هايمدل تولید تکرار، دومین در

 مرحله از( هامدل سایر به نسبت که بود خواهد هاییمدل

 جمعی خرد از استفاده( دارند بالاتري شایستگی تابع) قبل

 دنخواه تکرارجایی  تا مراحل این). هدف به رسیدن در

 این. رسد فرا برنامه اتمام براي لازم شروط از یکیکه  شد

 یا باشد معین تکرارهاي تعداد به رسیدن تواندمی شرط

 مشخصی حد از جدید هايمدل در تعدیل اینکه مقادیر

 خواهد سبب ،تکرار بار هر در شیوه این. شود تر کوچک

 هايمدل تولید از ،جدید هايمدل تولید ضمن تا شد

 برنامه همگرایی سرعت نتیجه در و شود جلوگیري تکراري

 که مطالعه این در آمده دست هب مدل. کندمی پیدا افزایش

 و 1 شکل در ،است شده محاسبه ریتمالگو این از استفاده با
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 براي زمانی مانده باقی میزان ،مدل این از استفاده

 به یتراکم موج نسبت و ثانیه 24/0 با برابر

 انتخاب نحوه به توجه با. شد محاسبه 1/

 با سرعتی، مدل محاسبه در استفاده مورد

- نزدیک آمده، دست هب مدل که گفت توان

 هايمدل به شباهت. است زمین واقعی

 ،)2010 همکاران، و عباسی( پیشین مطالعات

وجود  ویژه هب و هالرزهزمین یابیمکان

 نیز هاگسل هندسه بررسی هنگام مشخص

 این در آمده دست هب مدل از. است مطلب

 توانمی ،هالرزه زمین رومرکز تر دقیق محاسبه

  .مند شد نیز بهره هالرزه مینز خطر تحلیل

  یابی با روش غیرخطی احتمالاتی

) 2000 ،و همکاران لوماکس( احتمالاتی

 )1982( والت و تارانتولا احتمالاتی ریاضیات

در این الگوریتم، . پردازدمی ايلرزه رویدادهاي

 منظم شبکۀ یک يها سلول تک تک براي

 .شودمحاسبه می مشخص هايسلول تعداد

 نهایی مکان را دارد، احتمال یشترینب 

 از بیش احتمال با هاییسلول .شود می گرفته

 آنها از که دهندمی تشکیل مانندابر فضایی

 سلطانی( شد خواهد استفاده یابیمکان

 اصلی داده بانک ،مطالعه این در). 1392

 ،سرعتی مدل محاسبه از پس که است لرزه

- هشد یابیمکان مجددا الگوریتم این از

 کانونی فايژر توزیع دهدمی نشان) 2 شکل

 12 در ايبیشینه با کیلومتر 20 الی 5 بین

 انجام قبلی مطالعات با خوبی تطابق نتایج

 و مرادي ؛2010 همکاران، و عباسی( دارد

 و تاتار و 2011 همکاران، و نعمتی

 حدود که دهدمی نشان نینهمچ نتایج این

                                        سپانلو و همکاران                                                                                                            

سازي مدل سرعتی محاسبه شده با استفاده از الگوریتم بهینه

  )کیلومتر(ضخامت   )کیلومتر بر ثانیه(

40/5 4 

80/5 6 

05/6  5  

50/6 - 

  
  )الف(

  
  )ب(

سازي با استفاده از الگوریتم بهینه مدل سرعتی محاسبه شده

گرفته شده  نظر مدل سرعتی نهایی به همراه بازه در

مانده زمانی در هر  نمودار کاهش باقی) 

 با لایه سه است مدلی مدل، این. است

 که ثانیه بر کیلومتر 05/6 و 8/5 ،5

 لایه سه این .است کیلومتر 5 و 6 

 ثانیه بر کیلومتر 5/6 سرعت 

استفاده با. ندا گرفته قرار

برابر منتخب رویداد 310

/71 با برابر برشی موج

مورد الگوریتم و هاداده

توانمی بالایی اطمینان

واقعی مدل به مدل ترین

مطالعات در آمده دست هب

مکان خطاي بررسی

مشخص هايشدگی خط به

مطلب این موید خوبی هب

محاسبه بر علاوه منطقه

تحلیل نتایج بهبودبراي 

  

یابی با روش غیرخطی احتمالاتیمکان     4

احتمالاتی غیرخطی الگوریتم

ریاضیات از گیريبهره با

رویدادهاي یابیمکان به

براي احتمال توزیع تابع

تعداد با يبعد سه فضایی

 که سلولی نهایت، در

گرفته نظر در لرزهزمین

فضایی فرض،پیش مقدار

مکان خطاي محاسبهي برا

1392 همکاران، و مقدم

لرزه زمین 2000 شامل

از استفاده با آنها تمامی

شکل( آماري نتایج. اند

بیناغلب  هالرزه زمین

نتایج این. است کیلومتري

دارد منطقه این در شده

نعمتی ؛2011 همکاران،

این). 2012 همکاران،
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مدل سرعتی محاسبه شده با استفاده از الگوریتم بهینه .1جدول 

  .ازدحام ذرات

( Pسرعت موج   لایه

40 اول

80 دوم

05  سوم

50 نیم فضا

  

)

)

مدل سرعتی محاسبه شده .1شکل 

مدل سرعتی نهایی به همراه بازه در) الف. (ازدحام ذرات

) ب(هاي تصادفی، براي تولید مدل

  .تکرار

  

است شده داده نشان ،1 جدول

4/5 تراکمی موج هايسرعت

 ،4 ترتیب به لایه هر ضخامت

 با فضانیم کی روي بر
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 را اطمینان این است، چشمه پیرامون 

 کمتري قطعیت عدم ،شده محاسبه خطاهاي

 رویدادها تفکیک. دارند شده خطی هاي

 و رومرکزي خطاي مانند آماري معیارهاي

 فاصله آزیموتی، نبود زمانی، مانده باقی

 تعیین درمؤثري  کمک غیره و گاهایست

 هاگسل هندسه آشکارسازي و هاشدگی

 سه اساس، همین بر. داشت خواهد عمق

 جدول در شده ذکر معیارهاي اساس بر 

. شدند تفکیک آنها اساس بر رویدادها و

 در رویداد A، 504 کلاس در رویداد 188

شکل (ند گرفت قرار C کلاس در رویداد 790

 درستی یدؤم نوعی به تواند می که دیگري

. است عمقی مقاطع بررسی باشد، یابی

 فعال هايگسل هندسه بیشتر واکاويبراي 

  ).3 شکل( شد رسم مختلف عمقی مقطع

  
  )ج(                                                              

  
  )و(                                                        

) الف(. اند آمده دست کارگیري مدل سرعتی محاسبه شده در این مطالعه، به

توزیع عمق ) ه( ،آزیموتی اساس نبود وضعیت خطاي رومرکزي بر

  .در آن استکننده تعداد رویدادهاي استفاده شده  داده شده در بالاي هر نمودار، بیان

                                                                                      گذشته دهه یک در البرز ارتفاعات و تهران خیزيلرزه

 از کمتر رومرکزي خطاي داراي ها

 میزان. هستند کیلومتر 5 از کمتر عمقی

 رویدادها از درصد 60 به نزدیک براي

  .است شده

 لکردعم خوبی هب بخش، این از آمده

 در را قبل بخش در شده محاسبه

 نشان زمانی مانده باقی و یابیمکان

نبودن  دلیلبه که داشت توجه باید

 هالرزه زمین از برخی رومرکز 

 این عمق خطاي )هیستوگرام(نگار 

 که دهدمی نشان را تري بزرگ اعداد

 در نزدیک ایستگاه تأثیر و شده گفته

 نظر به منطقی کاملاً ،و خطاي آن

 خطاي محاسبه نحوه به توجه با 

 سلطانی( احتمالاتی غیرخطی الگوریتم

 تابع حاسبهم مبناي بر که) 1392

 احتمال چگالی

خطاهاي که دهدمی

هايروش به نسبت

معیارهاي اساس بر

باقی میزان عمق،

ایست تریننزدیک

شدگی خط هب صحیح

عمق در ویژه به

 مختلف کلاس

و شد تعریف ،2

188 ،ترتیب ینا هب

790 و B کلاس

دیگري موضوع .)3

یابیمکان نتایج

براي  جهت همین به

مقطع چهار منطقه،

                                                         )       ب(                                                        )      

                                            )       ه(                                                                    )      

کارگیري مدل سرعتی محاسبه شده در این مطالعه، به لرزه که با روش غیرخطی احتمالاتی و به زمین 2000یابی مجدد 

وضعیت خطاي رومرکزي بر) د(ها،  لرزه نگار توزیع عمقی زمین بافت) ج(نگار خطاي رومرکزي،  بافت

داده شده در بالاي هر نمودار، بیان اعداد نشان. مانده زمانی نگار باقی بافت) و( ترین ایستگاه، اساس فاصله نزدیک

لرزه مطالعه و سرعتی ساختار تعیین

هالرزه زمین از درصد 40

عمقی خطاي و کیلومتر 5/2

براي نیز زمانی مانده باقی

شده برآورد ثانیه 20/0 زیر

آمده دست هب نتایج

محاسبه سرعتی مدل مناسب

مکان خطاي کاهش جهت

باید همچنین. دهدمی

 ینزدیکدر  ایستگاه

نگار  بافت ،)2 شکل(

اعداد رویدادها از دسته

گفته مطلب به توجه با

و خطاي آن رویدادها عمق تعیین

 موضوع این. رسدمی

الگوریتمدر  یابیمکان

1392 همکاران، و مقدم

  

)      الف(

)      د(

یابی مجدد  نتایج آماري مکان. 2شکل 

بافت) ب(نگار خطاي عمق،  بافت

اساس فاصله نزدیک ها بر لرزه زمین



 1397، 2، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                        

  

  
ها، برگرفته از حسامی و همکاران موقعیت گسل

گرفته در  اي خاکستري، رویدادهاي قرارهدایره. است

 غربجنوب سمت به رو شیب با را

هاي با توجه به اینکه شیب این گسل در نقشه

غرب تصویر شده، ساختی رو به سمت شمال

غرب حداقل براي این بخش از گسل شیب رو به جنوب

 شرقی بخش بر عمود که 'CC مقطع در

-5 شکل( است کیلومتر 15شمال تهران با پهناي 

کیلومتر با  18 تا 3 بین هالرزه زمین

سازوکارهاي . است کیلومتر 11اي در عمق 

آمده از اولین قطبش موج تراکمی براي این ناحیه 

دهد که گرد را نشان می اغلب سازوکار امتدادلغز چپ

  .شودهاي نرمال و معکوس نیز در آنها دیده می

                                        سپانلو و همکاران                                                                                                            

موقعیت گسل. مقاطع عمقی و هاهمراه محل ایستگاه یابی شده با روش غیرخطی احتمالاتی به

است 2بندي انجام شده در جدول اساس دسته بندي رویدادها بررنگ. است) 2016

  .دهندبندي را نشان می

 و منطقه شرق درکیلومتر،  15

 این در هالرزه زمین عمق توزیع

 یک). الف-4 شکل( است کیلومتر

 که شودمی دیده زیر گسل مشا

در قسمت جنوبی این مقطع،  .

پراکندگی زیاد رویدادها امکان تشخیص یک 

مقطع،  دومین. شدگی واضح را دشوار ساخته است

 تهران شرق و جنوب ناحیه خیزي

و با پهناي ) پارچین( ایوانکی گسل

 عمق توزیع ).ب-4 شکل( است

 وجود شده، حل کانونی سازوکارهاي

را شدگی خط هب یک

با توجه به اینکه شیب این گسل در نقشه .کندمی تایید

ساختی رو به سمت شمال زمین لرزه

حداقل براي این بخش از گسل شیب رو به جنوب

در .کاملاٌ واضح است

شمال تهران با پهناي  گسل

زمین عمق توزیع ،)الف

اي در عمق بیشینه

آمده از اولین قطبش موج تراکمی براي این ناحیه  دست به

اغلب سازوکار امتدادلغز چپ

هاي نرمال و معکوس نیز در آنها دیده میمؤلفه
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یابی شده با روش غیرخطی احتمالاتی بهرومرکزهاي مکان. 3شکل 

2016(و طالبیان و همکاران ) 2003(

بندي را نشان میخارج از این دسته

  

15با پهناي  'AA مقطع

توزیع .است مشا گسل بر عمود

کیلومتر 20 الی 2 بین مقطع،

زیر گسل مشا در واضح شدگی خط هب

.نزدیک به قائم دارد شیبی

پراکندگی زیاد رویدادها امکان تشخیص یک 

شدگی واضح را دشوار ساخته است خط هب

BB' خیزيلرزه بررسی، براي

گسل غربی بخش بر عمود

است شده رسمکیلومتر  15

سازوکارهاي نیز و هالرزه زمین
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ها را لرزه  که توزیع عمقی زمین 'BBمقطع عمقی  )ب

دهنده وجود سازوکارهاي نرمال در عمق 

شکل (هاي معکوس در عمق بیشتر است کمتر و سازوکار

شدگی نیز دیده  خط ین مقطع، یک به

E
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(m
) 

D
ep
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 (
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) 
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) 
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 (
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m
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                                                                                      گذشته دهه یک در البرز ارتفاعات و تهران خیزيلرزه

 

  )الف(

  

  )ب(

AA' ب( .دهدمود بر روند گسل مشا نشان میها را علرزه که توزیع عمقی زمین

  .است Cو  Aها مربوط به دو کلاس رنگ. دهدنشان می) پارچین(عمود بر بخش شمالی گسل ایوانکی 

تقریباً نیمی از سازوکارها که مؤلفه نرمال دارند، در 

هاي معکوس در بخش شمالی این 

رسم این سازوکارها در این . اندگرفته

دهنده وجود سازوکارهاي نرمال در عمق مقطع نیز نشان

کمتر و سازوکار

ین مقطع، یک بهدر ا). الف-5

Profile AA' – distance (km) 

Profile BB' – distance (km) 

لرزه مطالعه و سرعتی ساختار تعیین

'مقطع عمقی ) الف(. 4شکل 

عمود بر بخش شمالی گسل ایوانکی 

  

تقریباً نیمی از سازوکارها که مؤلفه نرمال دارند، در 

هاي معکوس در بخش شمالی این بخش جنوبی و مؤلفه

گرفته قطعه از گسل قرار
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DD  کیلومتر رسم شد؛ اما  15با پهناي

گونه  ، هیچعلت پراکندگی زیاد رویدادها در این مقطع

  ).ب-5شکل (شدگی واضحی رؤیت نشد 

  

 

ها را لرزه    که توزیع عمقی زمین 'DDمقطع عمقی 
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شود که همخوانی خوبی با صفحات گسلی 

 80آمده از سازوکارهاي حل شده با شیب حدود 

براي بررسی گسل ایوانکی  .درجه و رو به شمال دارد

'DD، مقطع )پارچین(

علت پراکندگی زیاد رویدادها در این مقطع به

شدگی واضحی رؤیت نشد  خط به

  

  )الف(

  

  )ب(

مقطع عمقی  )ب( .دهدها را عمود بر گسل شمال تهران نشان میلرزه که توزیع عمقی زمین

  .است Cو  Aس ها مربوط به دو کلارنگ. دهدنشان می) پارچین

Profile CC' – distance (km) 

Profile DD' – distance (km) 

86                                                         

شود که همخوانی خوبی با صفحات گسلی  می

آمده از سازوکارهاي حل شده با شیب حدود  دست به

درجه و رو به شمال دارد

  

که توزیع عمقی زمین 'CCمقطع عمقی ) الف(. 5شکل 

پارچین(عمود بر روند گسل ایوانکی 
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اولین نکته بارز در این مقطع، افزایش عمق 

. اندگرفته کیلومتر قرار 25تا  18هاست که بین 

ها در لرزه مانند زمین هاي حل شده و تجمع خوشه

شدگی با شیب  خط نیز یک به) ب-6شکل 

آخرین . دهدغرب نشان مینوبنزدیک به قائم و رو به ج

گرفته  هاي قرارلرزه مقطع، براي بررسی ارتباط میان زمین

با توجه به تجمع ). ج-6شکل (در دو مقطع قبل رسم شد 

داده در دو منطقه جدا از هم که در اعماق 

لرزه    رسد که وقوع زمین نظر نمی متفاوتی نیز هستند، به

  .رتباطی داشته باشدملارد به بخش شمالی ا

 

که توزیع  'FFمقطع عمقی ) ب(. دهدن میلرزه ملارد تهران نشا

GG ها را به موازات روند لرزه که توزیع عمقی زمین
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                                                                                      گذشته دهه یک در البرز ارتفاعات و تهران خیزيلرزه

هرکدام با  'GG و 'EE'، FF عمقی

 در تهران اخیر لرزه زمین مطالعهکیلومتر براي 

 در هالرزه زمین توزیع بررسی. شدند

 و اصلی لرزه زمین براي شده حل 

EE، شیب با شدگی خط هب یک وجود 

که تطابق خوبی نیز با  کندمی یید

 نظر به بنابراین). الف-6 شکل(هاي حل شده دارد 

 لغز امتداد گسل لرزه، زمین مسبب

ها در بخش شمالی لرزه تجمعی از زمین

 'FFشود که براي بررسی آن مقطع 

اولین نکته بارز در این مقطع، افزایش عمق . رسم شد

هاست که بین لرزه زمین

هاي حل شده و تجمع خوشهسازوکار

شکل (این مقطع 

نزدیک به قائم و رو به ج

مقطع، براي بررسی ارتباط میان زمین

در دو مقطع قبل رسم شد 

داده در دو منطقه جدا از هم که در اعماق  رویدادهاي رخ

متفاوتی نیز هستند، به

ملارد به بخش شمالی ا

 
  )الف(

EE' لرزه ملارد تهران نشا هاي زمینلرزه ها را عمود بر روند پسلرزه که توزیع عمقی زمین

'GGمقطع عمقی ) ج(. دهدلرزه ملارد تهران نشان می هاي زمینلرزه ها را عمود بر روند پس

  .است Cو  Aها مربوط به دو کلاس رنگ. دهدلرزه ملارد تهران نشان می

Profile EE' – distance (km) 

لرزه مطالعه و سرعتی ساختار تعیین

عمقی مقاطع ،نهایت در

کیلومتر براي  10پهناي 

شدند رسم  ملارد منطقه

 کانونی سازوکار کنار

'EEدر مقطع  اهلرزه پس

ییدأت را قائم به نزدیک

هاي حل شده دارد سازوکار

مسبب گسل که رسدمی

تجمعی از زمین .باشد گرد راست

شود که براي بررسی آن مقطع میمشاهده  'EEمقطع 

 
  

  

'مقطع عمقی ) الف(. 6شکل 

ها را عمود بر روند پسلرزه عمقی زمین

لرزه ملارد تهران نشان می هاي زمینلرزه پس
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  )ب(

 
  )ج(

  .6شکل ادامه 

Profile GG' – distance (km) 

Profile FF' – distance (km) 
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عدم (اساس معیارهاي آماري  ها برلرزه بندي زمیندسته .2جدول 

  .یابیمحاسبه شده در مکان) ها قطعیت

 Cکلاس  Bکلاس  Aکلاس   معیار

 20 10 4  )کیلومتر(خطاي رومرکزي 

 20 15 5  )کیلومتر(خطاي عمق 

  50/0  40/0  3/0  )ثانیه(مانده زمانی  باقی

 250 200 150  )درجه(آزیموتی نبود 

  40  30  20  )کیلومتر(ایستگاه  ترین نزدیک فاصله

  790  504  188  تعداد رویداد

  

اساس محورهاي تنش اصلی و نسبت  رژیم تکتونیکی غالب بر. 3جدول 

R )2017علیزاده، علیزاده و حسین(.  

σ1  σ2  σ3  R  رژیم تکتونیکی  

 کامل کششی  R<25/0>75/0 -  -  عمود

 کششی  R<75/0>00/1 -  - عمود

 کششی  R<75/0>00/1  -  عمود  -

 کامل امتدادلغز  R<25/0>75/0 -  عمود -

 فشارشی  R<00/0>25/0  عمود  -  -

 کامل فشارشی  R<25/0>75/0  عمود  -  -

  

  محاسبه سازوکار کانونی     5

 کانونی سازوکار منطقه، ساخت زمین لرزه بررسیبراي 

 ستفادها با تهران منطقه در داده رخ هايلرزه زمین از تعدادي

 شکل( شد محاسبه تراکمی موج اولین قطبش روش از

 آزیموتینبود  که منطقه هايلرزه زمین تمامی ابتدا). 11

 ایستگاه 8 حداقلدر  وداشتند  درجه 180 از کمتر

استخراج  اصلی داده بانک ازثبت شده بودند،  نگاري لرزه

 کهاست  لرزه زمین 43 تعداد ،لهحمر این خروجی. ندشد

 12 شکل( تعیین شد رویداد 38 کانونی سازوکار یتنها در

 ،بخش این در شده محاسبه سازوکارهاي). 13 شکل و

، )پارچین( ایوانکی تهران، شمال مشا، هايگسل با مرتبط

 اکثر. است) ملارد( تهران غربی محدوده و پردیسان

 شمال گسل شرقی بخش روي داده رخ هايلرزه زمین

 گرد چپ امتدادلغز لفهؤم با معکوس سازوکار ،تهران

 جبهه در که هالرزه زمین این از بخشی همچنین. دارند

 امتدادلغز سازوکار ،اندشده واقع گسل این جنوبی

  . دارند نرمالمؤلفه بارز  با گرد چپ

 از شده، محاسبه سازوکارهاي از استفاده با ،ادامه در

 شد استفاده تنش، تانسور حلبراي  Win-Tensor برنامه

سازي محورهاي ممان وارون). a2003 اسپرنر، و واکسدل(

به محاسبه چهار پارامتر تانسور تنش  )Tو  P ،B(تنش 

توانند رژیم تنشی منطقه که به بهترین شکل میانجامدمی

هاي سه محور جهتاین چهار پارامتر، . را بازگو کنند

,��اصلی تنش یعنی  ��	,  از هستند و Rتنش نسبت و  ��

علیزاده، علیزاده و حسین(د نشومی محاسبه) 1( رابطه

2017(:  

  

)1                                                       (2 3

1 3

.R
 

 





  

  

 سه این براي آمده دست هب مقادیر به توجه با سپس

 آمده 3 جدول در آنچه با مطابق تنش، نسبت و محور

. کرد تعیین را منطقه غالب کتونیکیت رژیم توانمی است،

 تانسور کیفیت درجه ،جهانی تنش تانسور به توجه با

اساس  این مقدار بر. است B فوق هايداده از آمده دست هب

هاي استفاده شده، میزان انحراف معیارهایی نظیر تعداد داده

اي و مشاهده شده و نوع داده بردار لغزش محاسبه

دلواکس و اسپرنر، (برنامه  گرفته شده، توسط کار به

b2003 (حل از درصد 73اساس،  این بر. شودمحاسبه می-

 هايحل( است سازگار تنش تانسور در آمده دست هب هاي

) .اندشده گذاشته کنار 28 و 22 ،18 ،14 ،12 ، 8، 7 شماره

 تنش نسبت و N36E منطقه این در) ��( بیشینه تنش جهت

)R (زمینساختی رژیمه است و محاسبه شد 12/0 برابر 

 زاویه اساس بر. )13 شکل( است فشاري راستالغز غالب،

 روند با اصلی گسلی صفحات اکثر مور، دایره در لغزش

 این. کنندمیتأیید  را گرد چپ سازوکار ،غربی - شرقی

 ناحیه در موجود روندهاي با خوبی بسیار همخوانی نتایج
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 که است مشخص ،ب-6 شکل به نگاه

. است برخوردار بالایی اعتبار میزان 

 نیز و غربجنوب - شرقشمال راستاي

 از آمده دست هب صفحه دو ،شرقجنوب

 هايلرزه زمیننداشتن  دلیل به. هستند کانونی

 تشخیص به کمکی عمقی مقطع رسم 

 رومرکزها روند به هتوج با اما؛ کرد نخواهد

 گسلی غالب روند نیز و 17 شماره 

 -  شرقشمال راستاي با صفحه رسدمی

  .کرد معرفی گسلی صفحه عنوان به 

  
و طالبیان و همکاران ) 2003(گرفته از حسامی و همکاران 

                                        سپانلو و همکاران                                                                                                            

 کانونی زوکارهايسا از برخی 

 در بلکه نیست، آنها حل در 

 فشاري و کششی هايحوضه 

. دندار وجود همواره اي،منطقه

. دارد خطا 22 و 12 شماره سازوکارهاي

 گرد چپ لفهمؤ تهرانشمال گسل

 سازوکارهاي گسلی صفحه ،تهران

 رو شیب ،لغزش زاویه با همخوان

 سازوکار دو نیز تهران محدوده

 ايویژه اهمیت از مرکزي بخش

نگاه با. هستند برخوردار

 از آمده دست هب حل

راستاي با صفحات

جنوب - غرب شمال

کانونی سازوکارهاي

 ،طقهنم این در کافی

نخواهد گسلی صفحه

 سازوکار اطراف در

می نظر به) تهران شمال(

 بتوان را غربجنوب

گرفته از حسامی و همکاران ها برموقعیت گسل. سازوکارهاي کانونی محاسبه شده با روش قطبش اولین موج تراکمی
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 شدن رد. دارد تهران شمال

 یقتد بی بیانگر همیشه نیز

 ،راستالغز گسلی هاي پهنه

منطقه تنش با ناهمخوان

سازوکارهاي حل حال، این با

گسلکه  دندهمی نشان نتایج

تهران جنوب قسمت در. دارد

همخوان 16 و 19 شماره کانونی

محدوده در. دارد شرق - شمال به

بخش در 20 و 17 شماره

  

  

سازوکارهاي کانونی محاسبه شده با روش قطبش اولین موج تراکمی. 11شکل 

  .است) 2016(
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مشخصات . لرزه در بالاي آن درج شده است شماره هر سازوکار و بزرگاي زمین

  .آمده با روش اولین قطبش موج تراکمی

                                                                                      گذشته دهه یک در البرز ارتفاعات و تهران خیزيلرزه

  )الف(

  
  )ب(

شماره هر سازوکار و بزرگاي زمین. آمده با روش اولین قطبش موج تراکمی دست سازوکارهاي به

آمده با روش اولین قطبش موج تراکمی دست سازوکارهاي منتخب به) ب( .است گردآوري شده

لرزه مطالعه و سرعتی ساختار تعیین

  

سازوکارهاي به) الف( .12شکل 

گردآوري شده 4صفحات گسلی در جدول 
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Lon (°) Lat (°) 
51.56 35.81 
51.59 35.67 
51.67 35.81 
51.66 35.79 
51.66 35.82 
51.67 35.81 
51.67 35.81 
51.68 35.81 
51.67 35.81 
51.67 35.81 
51.68 35.83 
51.66 35.81 
51.66 35.81 
51.67 35.79 
51.67 35.78 
51.52 35.58 
51.34 35.72 
51.88 35.49 
51.52 35.57 
51.41 35.74 
51.33 35.79 
51.38 35.82 
51.45 35.46 
51.65 35.81 
51.67 35.81 
51.32 35.79 
51.58 35.58 
51.51 35.79 
51.59 35.82 
50.95 35.77 
50.95 35.77 
50.95 35.79 
50.95 35.78 
50.95 35.78 
50.78 35.42 
50.93 35.68 
50.95 35.67 
50.95 35.69 

  
  )ب(                   

نمودار سمت چپ پایین توزیع گاوسی دارد و بیانگر زاویه 

عنوان صفحه گسلی، اکثر  به. اساس زاویه لغزش

                                        سپانلو و همکاران                                                                                                            

  .رویداد منتخب 38مشخصات سازوکارهاي کانونی  .4جدول 

Dep (km) Strike (°) Dip (°) Rake ( 
9.2 251.6 57.1 48.2 

13.7 122.0 48.0 118.0 
13.3 83.3 90.0 30.0 
12.2 278.5 44.0 22.2 
15.3 269.3 28.0 43.2 
13.6 236.5 45.0 0.0 
13.2 138.0 78.0 -162.0 
12.8 264.7 56.2 -22.8 
13.4 138.0 69.0 138.0 
13.5 75.0 88.0 -22.0 
16 143.0 58.0 118.0 

13.7 4.6 64.3 -16.1 
11.5 43.0 58.0 -22.0 
11.1 71.0 68.0 -22.0 
16.4 138.0 58.0 -180.0 
13.2 263.1 52.8 64.6 
18.4 47.0 87.8 -2.0 
16.9 286.7 76.6 -22.5 
19.3 284.1 47.9 39.3 
15.2 6.0 38.0 -166.0 
8.3 274.1 41.4 40.9 
6.7 139.9 38.3 -36.2 

15.1 118.5 60.0 90.0 
13.3 264.5 64.3 16.1 
12.8 64.2 90.0 30.0 
14.2 308.6 60.5 78.5 
6.9 126.6 72.8 58.4 

10.9 50.7 28.0 -43.2 
15 118.5 60.0 90.0 

20.5 40.0 74.0 -62.0 
20.8 45.0 68.0 -5.0 
23.3 0.0 42.0 -142.0 
21.5 50.0 78.0 -2.0 
22.9 150.0 70.0 -162.0 
15.2 60.0 38.0 -42.0 
15 67.0 69.0 -5.0 
17 29.0 48.0 -25.0 

16.9 20.0 58.0 -42.0 

  

  

        
                                                                                               )          الف(

نمودار سمت چپ پایین توزیع گاوسی دارد و بیانگر زاویه . هالرزه هاي سازوکار کانونی زمینرگردان دادهتانسور تنش حل شده با استفاده از ب

اساس زاویه لغزش سرخی روندهاي انتخاب شده بر نمودار گل) ب(ناهمخوانی بین جهت بیشینه لغزش حل شده و واقعی است، 

  .دهندن می

92                                                         

Rake (°) Mag (Ml) 

48.2 2.3 
118.0 2.0 
30.0 2.5 
22.2 1.7 
43.2 1.8 

2.3 
162.0 2.0 
22.8 2.9 

138.0 1.9 
22.0 2.8 

118.0 1.9 
16.1 2.1 
22.0 2.0 
22.0 1.4 
180.0 1.6 
64.6 3.0 
2.0 2.6 

22.5 3.0 
39.3 3.7 
166.0 2.4 
40.9 1.9 
36.2 2.3 
90.0 2.6 
16.1 2.5 
30.0 2.0 
78.5 2.5 
58.4 2.4 
43.2 2.5 
90.0 3.0 
62.0 2.8 
5.0 3.3 

142.0 2.5 
2.0 3.1 

162.0 3.0 
42.0 2.8 
5.0 5.2 

25.0 2.6 
42.0 4.2 

تانسور تنش حل شده با استفاده از ب )الف( .13شکل

ناهمخوانی بین جهت بیشینه لغزش حل شده و واقعی است، 

ن میغربی نشا - صفحات روند شرقی
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  گیرينتیجه     6

نگاري کشوري، هاي شبکه مرکز لرزهدر این مطالعه، داده

نگاري باند پهن پژوهشگاه و شبکه سازمان شبکه ملی لرزه

در بازه زمانی  پیشگیري مدیریت بحران شهر تهران که

نزدیک به چهارده سال ثبت شده بودند، پس از ادغام و 

صورت یک بانک  ت، بههاي پرحذف انفجارات و داده

همچنین ساختار سرعتی منطقه، . داده همگن بررسی شدند

مندي از الگوریتم با استفاده از یک رویکرد نو و با بهره

کارگیري  بر به علاوه. سازي ازدحام ذرات محاسبه شدبهینه

روش نوین، با استفاده از روش گزینش سلولی در سه بعد، 

اسبه مدل سرعتی، به هاي مورد استفاده براي محداده

آمده،  دست بهترین شکل ممکن انتخاب شدند تا مدل به

شباهت . ساختاري نزدیک به واقعیت از منطقه نشان دهد

هاي سرعتی محاسبه شده در مطالعات قابل قبول با مدل

مانده زمانی در کنار  قبلی، کاهش خطاي رومرکزي و باقی

توانمندي  هاي مشخص از رومرکزها، نشان ازشدگی خط به

کارگیري الگوریتم  ساختار سرعتی محاسبه شده با به

خیزي بررسی وضعیت لرزه. غیرخطی احتمالاتی است

دهنده پراکندگی خوبی نشان تهران و مناطق اطراف آن به

با توجه به نقشه . اي گستره مورد مطالعه استفعالیت لرزه

یت ، فعال)3شکل (ها لرزه آمده از زمین دست پراکندگی به

. بیشتر بخش شرقی نسبت به بخش غربی کاملاً نمایان است

، مشا و شمال )پارچین(هایی همچون پیشوا، ایوانکی گسل

. اندتهران طی ده ساله گذشته فعالیت زیادي داشته

هایی مانند طالقان، کندوان و این، فعالیت گسل باوجود

بیشترین . بخش غربی گسل مشا بسیار محدودتر است

توان به بخش شرقی گسل شمال طقه را میفعالیت من

. نسبت داد) پارچین(تهران، گسل مشا، پیشوا و ایوانکی 

اي گسل کهریزك در جنوب تهران با نداشتن فعالیت لرزه

کند چشمگیر طی دهه گذشته، این فرضیه را تقویت می

نظري و (که خطواره خط ساحلی است نه گسل فعال 

توان می شهر تهران کلی در طور به). 2010همکاران، 

اي را به منطقه شرق و کمترین فعالیت بیشترین فعالیت لرزه

متاسفانه . غربی اختصاص دادرا به مناطق غربی و جنوب

نگاري در هاي لرزهدلیل کافی نبودن تعداد ایستگاه به

داده  اطراف تهران، بخش بسیار زیادي از رویدادهاي رخ

به رویدادهاي با  بندي مربوطدر شرق، خارج از دسته

سازوکار کانونی  38حل .اندگرفته قطعیت زیاد قرار

هاي آمده در این منطقه که اغلب مربوط به گسل دست به

، کهریزك و منطقه غرب )پارچین(شمال تهران، ایوانکی 

هاي فعال منطقه را خوبی گسل هستند، به) ملارد(تهران 

از  با بررسی میدان تنش محاسبه شده. دهدنشان می

ساختی راستالغز  سازوکارهاي کانونی منتخب، رژیم زمین

این نتایج، . آمد دست به N36Eفشاري با جهت بیشینه تنش 

همخوانی بسیار خوبی با روندهاي موجود در ناحیه شمال 

) 11شکل ( 20و 17دو سازوکار مهم . دهدتهران نشان می

ز در با سازوکارهاي امتدادلغز و فشارشی با مؤلفه امتدادلغ

شود که روي گسل پردیسان منطقه شهر تهران دیده می

لرزه، فرضیه  وجود این دو زمین. اندگرفته قرار) برج میلاد(

کند فعال بودن این گسل را بیش از پیش تقویت می

بررسی سازوکارهاي شماره ). 2016طالبیان و همکاران، (

شرقی تهران و که در بخش جنوب 27و  19، 16، 2

اند، همخوانی بسیار خوبی با داده گسل ري رخنزدیک به 

دارد و شیب رو ) 1391(فرد و همکاران نتایج مطالعه یمینی

خوبی محرز  شرق این بخش از گسل پارچین را بهبه شمال

توان این گسل را بنابراین با احتمال زیادي می. کندمی

شهرري، با بزرگاي  1388مهرماه سال  25لرزه  مسبب زمین

خیزي سالانه همچنین بررسی لرزه. دانست ٣/٤ گشتاوري

نیز بیانگر این مطلب است ) ملارد(در بخش غرب تهران 

که طی یک دهه گذشته این منطقه فعالیت بارزي نداشته و 

لرزه اصلی فعال شده  باره از سه ماه قبل از زمین به یک

ملارد، بیش از گذشته بر  2/5لرزه  وقوع زمین. است

اطلاع از . خیزي این منطقه دلالت داردزهاهمیت مطالعه لر

خیزي کنونی در این منطقه کمک شایان وضعیت لرزه
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توجهی به افزایش میزان کیفیت مدیریت منطقه در صورت 

رسانی به مناطق آسیب دیده خواهد وقوع بحران و کمک

هاي شود با افزایش ایستگاهلذا پیشنهاد می. کرد

اي حاصل، ت لرزهنگاري و ثبت بیشتر اطلاعا لرزه

اهمیت،  تري در این منطقه بسیار پرمطالعات جدي
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Summary 
An earthquake of local magnitude 5.2 which occurred in Malard recently, was accompanied by four earthquakes 
with local magnitudes largerthan 4.0 These events can be considered as a manifestation of the state of Tehran, a 
mega-city with more than 13 million inhabitants, in last decade. For this reason, we tried to do a comprehensive 
seismic study on Tehran and surrounded area using all available data. In order to do this, we used three 
independent datasets belonged to Iranian Seismological Center (IRSC), International Institute of Earthquake 
Engineering and Seismology (IIEES) and Tehran Disaster and Mitigation Organization (TDMMO). We merged 
these three datasets to get a uniform one, using 3D cells gridding technique and then explosions or outliers were 
removed. The final dataset included 2000 events. Using 310 selected events based on horizontal and depth errors, 
azimuthal gap, RMS and minimum number of recording stations, we calculated 1D velocity model by utilizing 
Particle Swarm Optimization (PSO) method. The calculated model consists of three layers. The thickness and P 
velocity of layers are 4.0 km and 5.4 km/s, 6.0 km and 5.8 km/s and 5.0 km and 6.05 km/s for the first, second 
and third layer, respectively. The final layer is a half-space with a P velocity of 6.5 km/s. The computed Vp/Vs is 
1.71. Then all events were relocated using our new velocity model utilizing fully non-linear probabilistic method 
to get as much as possible accurate locations. The results show that 40% of all relocated events have uncertainties 
less than 2.5 km and 5.0 km in horizontal and vertical direction, respectively. The final calculated mean RMS is ~ 
0.24 s. In order to define the geometry of the active faults, three different subsets of events were selected based 
on their location uncertainties, azimuthal gap, RMS and minimum number of recording stations. This helped us 
to use well-located events for better defining of the fault traces on map view and in depth cross-sections. We 
plotted four cross-sections perpendicular to the strike of the main faults in the region. The focal mechanism 
solutions for 38 selected events were also computed based on P-wave first polarity method. The final results 
show that the eastern part of the study region is more active than the western part, at least in the last decade, and 
surprisingly, the Malard earthquake occurred in a region without any major activity from three months before the 
main shock. Stress field study also reveals that the maximum stress axis is N36E and the main seismotectonic 
regime is left lateral structures. These results are very consistent with the main trends of the North Tehran fault. 

 

Keywords: probabilistic non-linear location, one-dimensional velocity model, focal mechanism, stress field, 
Tehran region, active faults 

___________________________________________________________________________________________ 

 Corresponding author:                            ksepanloo@aeoi.org.ir 


