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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 كمي 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



 ١٤٣                                                                                   ها موجخيرهاي زماني همبستگي شكلأها در منطقه البرز مركزي با استفاده از ت لرزهيابي زمين سازي مكانبهينه

  

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) 




