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  چکیده

در دسترس . توان جهت انتشار گسیختگی، ساختار گسل و میدان تنش منطقه را تعیین کرد ها می لرزه گیري سازوکار کانونی زمین با اندازه

هدف این مطالعه، تعیین سازوکار . استهاي کوچک، استفاده از آنها را براي این منظور حائز اهمیت کرده  لرزه بودن حجم وسیعی از زمین

نگاري  لرزهمرکز  نگاري هاي لرزه شبکههاي  از ایستگاهایستگاه  یک و چهل ثبت شده در Mn ≤  2 ≥5لرزه با بزرگاي  زمین 4204کانونی 

 1997ها از سال لرزه این زمین. است P به دامنه موج S سبت دامنه موجو ن Pکشوري در منطقه البرز با استفاده از قطبش اولین رسید موج 

 با هاي سرعت موج شکل. ه استشد استفاده يا لفهؤم سه يها رندهیگ يها موج شکل از تحقیق نیا در. اند رخ داده 2015تا ماه مه سال 

هاي کوچک، کاتالوگی از  لرزه هاي زمین موج دلیل ضعیف بودن کیفیت شکل به. ندشد لیتبد ییجا جابه هاي موج به شکل ،يریگ انتگرال

منظور بررسی عملکرد  به. اساس زوایاي امتداد، شیب و لغزش فراهم شد ، بر5/3بیشتر از  Mnلرزه با بزرگاي  زمین 277سازوکار کانونی 

  . لرزه مصنوعی نیز تولید شد که نتایج بررسی آنها ارائه خواهد شد زده زمیناین روش در تعیین سازوکار گسلش در منطقه موردنظر، دوا

در امتداد باختري گسل طالقان، اکثر . لغز است گسلش غالب در نواحی شمالی منطقه موردمطالعه، معکوس و در نواحی جنوبی امتداد

خاوري آن با توجه  خاوري است و در امتداد جنوب جنوب - باختري راستاي گسل ایندس، شمال. اند لغز چپگرد تعیین شده سازوکارها امتداد

نتایج این مطالعه با بیشتر نتایج مطالعات . هاي آن، گسلش منطقه معکوس است لرزه و تعدادي از پس 18/6/2007به سازوکارهاي رویداد 

  . قبلی در این منطقه هماهنگی دارد

  

  ، منطقه البرزPبه دامنه موج  Sسازوکار کانونی، نسبت دامنه موج  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

به بهبود  ،ها لرزه زمینکار کانونی  داشتن کاتالوگ سازو

، تعیین میدان تنش )1998شیرر، (ساختار گسل  درك ما از

خیزي منطقه  و پتانسیل لرزه )2001هاردبک و هاکسون، (

ش اولین اغلب با استفاده از قطب هاکار سازو. کند کمک می

قطبش  ،ورودي این روش. ندشو تعیین می P رسید موج

جهت خروج پرتو از ناحیه  است که Pاولین رسید موج 

 و 1985، رریزنبرگ و اوپنهایم(دهد  کانونی را نشان می

، افزایش تعداد این روشدر  ).2002 ،هاردبک و شیرر

و همچنین پراکندگی آزیموتی مناسب آنها ها  ایستگاه

آمده  دست هقطعیت سازوکار کانونی ب عدم باعث کاهش

از نواقص . شود مقایسه با گسلش حاکم بر منطقه میدر 

ثبت اولین رسید مشاهده شده امواج  در وانینات ،روشاین 

P هاي کوچک است لرزه براي بسیاري از زمین.  

 5تر از بزرگ(دوره  هاي بلند گسترش وسیع دستگاه

موج  سازي شکل سموجب پیشرفت در روش معکو) ثانیه

ي بیشتر اها با بزرگ لرزه زمینو تهیه سازوکار کانونی چشمه 

این روش در مقایسه ). 1996زو و هلومبرگر، (شد  5/3از 

براي تعیین  Pبا روش استفاده از قطبش اولین رسید موج 

ها، حساسیت کمتري نسبت به  لرزه زمینسازوکار کانونی 

 ،تان و همکاران(دهد  میها نشان  پوشش آزیموتی ایستگاه

 از استفاده با ها لرزه زمین یکانون سازوکار نییتعدر  ).2006

 فهنو به گنالیس نسبت لیدل به ،موج شکل يساز معکوس

 يبرا آمده دست هب سازوکار قطعیت عدم احتمال ف،یضع

  . دشو یم زیاد ها لرزه زمین

پراکندگی هندسی،  رويبا انجام تصحیحات لازم 

یا  P ،Sمحیط، استفاده از نسبت دامنه امواج  اثرجذب و 

تواند مشکلات ناشی از کمبود مشاهدات را در  هردو، می

در  ).2007همکاران،  تان و( رویدادها جبران کند تحلیل

صورت  به Sو  Pهاي امواج  استفاده از دامنه ،دو دهه اخیر

) 1999ناکامورا و همکاران،  و 1990ایبل و بونجر، (مجزا 

؛ ناتال و 1980کیسلینگر، (ها  تفاده از نسبت این دامنهیا اس

؛ 1996؛ ژولین و فولگر، 1995؛ شوارتز، 1991همکاران، 

براي ) 2003هاردبک و شیرر،  و 1996رائو و همکاران، 

. است تقریباً معمول شده لرزه زمین چشمه سازوکارتعیین 

منه در تایوان با استفاده از نسبت دا) 1996(رائو و همکاران 

توانستند پارامترهاي گسل را با   Pموج به دامنه Sموج 

قبولی مطابق با سازوکار گسلش حاکم بر  قطعیت قابل

، )2003( شیرر و هاردبک که حالی در ؛منطقه محاسبه کنند

 محاسبه هنگام و Sدر دامنه امواج  فهدلیل مشاهده نو به

 منطقه کانونی سازوکارهاي در تعیین ها، دامنه نسبت

 شدند رو به رو هایی محدودیت با در کالیفرنیا مطالعه مورد

 استفاده دنده می نشان مطالعات. )2007 همکاران، و تان(

براي تعیین سازوکار کانونی  S و P موج دامنه از

نسبت به سازوکار  جغرافیایی مختلف نقاط ها در لرزه زمین

همراه هاي متفاوتی  قطعیت عدمکانونی حاکم بر منطقه با 

دلایل متفاوتی از جمله مناسب نبودن تعداد . است

نامطلوب، نوفه دستگاهی  فهها، نسبت سیگنال به نو ایستگاه

دامنه امواج  تواند باعث ایجاد نوفه در محاسبه و غیره می

ها  زیاد در محاسبه دامنه فهوجود نواما دلیل عمده ؛ شود

 سازي نشده پوسته براي هاي مدل ناشی از ناهمگنی

اثر ). 2007 تان و همکاران،( استهاي کوتاه  دامنه

ترین عواملی است که بر دامنه امواج  ماز مه یکی ساختگاه

به دامنه  Sاستفاده از نسبت دامنه موج . گذارد ثیر میأت

تان و همکاران  در در بسیاري از مطالعات ازجمله Pموج 

با توجه به اثر ساختگاه در . است شدهبررسی ) 2007(

اي، اطلاع از شرایط ساختگاه  گنمایی دامنه امواج لرزهبزر

. ئز اهمیت استابسیار ح ،اي هاي لرزه کننده دریافت

بر اثر شرایط ) Artifact(بزرگنمایی مصنوعی ایجاد شده 

 Sنسبت دامنه موج  کاربردو نتایج  استنوفه ، ساختگاهی

بنابراین  ؛دهد ثیر قرار میأت را تحت Pبه دامنه موج 

و مدل P  و Sار کانونی که با استفاده از دامنه امواج سازوک

ممکن است درصد خطاي  ،سرعتی نامناسب تعیین شود

  ).2007 تان و همکاران،(باشد  ي داشتهزیاد
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  مشخصات منطقه و مرور پیشینه تحقیق    2

عرض  درجه 37تا  33 همحدود در ،مطالعه مورد هیناح

طبق  .دارد قرارطول شرقی  درجه 54تا  48 و شمالی

 ینساختیزم لرزه یاصل يها التیازمین به  بندي ایران تقسیم

بخش این ناحیه شامل ، )1998(ی و همکاران ئتوسط میرزا

آذربایجان  - زمینساختی البرز ایالت اصلی لرزه، مرکزي

و بخشی از ایالت اصلی ) زیرایالت البرز مرکزي(

زیرایالت ایران (ایران  شرق - مرکزي زمیساختی ایران لرزه

-north( مرکزي که آن را شمال ایران است )مرکزي

central Iran (تمرکز این مطالعه بیشتر بر  .نامند نیز می

 .اي است که در زیرایالت البرز مرکزي قرار دارد منطقه

 فعال کمربند از یبخش ،ینساختیزم نظر از رانیا فلات

 از ثرأمت رانیا فلات در ها یدگرشکل. استیمالیه - آلپ

 سوم کی حدود .است ایاوراسو  یعرب صفحه ییهمگرا

 یستلیپر( افتد یم اتفاق البرز يها کوه در ،ها یدگرشکل نیا

 و جکسون و 1999 تز،ی و انیبربر ؛1994 همکاران، و

 ،پالئوسن دوره تا کرتاسه دوره از ).2002 همکاران،

 و محسوس یراندگ باعث يمرکز رانیا در یشدگ کوتاه

 ؛1990 سنگور،( شد نواحی شمالی ایران در یخوردگ نیچ

 و 2006 همکاران، و گست ؛1997 همکاران، و زاده داوود

 گوسنیال تا ئوسنا دوره از). 2007 همکاران، و گست

 و البرز یجنوب بخش ،يمرکز رانیا یکشش فاز زیرین،

 داوود( داد قرار ریثأت تحت را البرز يمرکز بخش احتمالاً

 همکاران، و آلن ؛1983 ان،یبربر ؛1997 همکاران، و زاده

شمال  نواحی تمام و) 2006 همکاران، و گست و 2003

 تاکنون یانیم وسنیم از خزر یجنوب هیناح و رانیا

 د،یک و سنگور( دارند قرار يفشار برخورد ریثأت تحت

 دادیرو سه نیا .)1981 ان،یبربر و انیبربر و 1979

 را رانیانواحی شمالی  ،کرتاسه دوره از ینساختیزم

  .اند شده آن یدگرشکل موجب و داده قرار ریثأت تحت

 يها بخش ،جانیآذربا - البرز یساخت نیزم لرزه التیا

 به التیا نیا شمال. دربردارد را رانیا غرب شمال و شمال

 يمرکز رانیا التیا به آن جنوب و یجنوب خزر حوضه

 مشخص وضوح به ،التیا دو نیا نیب مرز .شود یم محدود

 با ،البرز کوه رشته). 1998 همکاران و میرزائی( ستین

 تا 60 و طول لومتریک 600 حدود و یغرب - یشرق امتداد

 کوه رشته نیا. است واقع منطقه نیا در ،پهنا لومتریک 100

 اوراسیا با گندوانا از اي تکه برخورد اثر بر ییبالا اسیتر در

 ،البرز يها کوه رشته يها هیلا نیب در. است شده لیتشک

 یط که دارد وجود یرسوب و یآتشفشان هیلا يتعداد

 اند شده لیتشک ییبالا کئیسنوزو دوره در برخورد

 يها کوه ،کوه رشته نیا يخاور سمت در). 1996 ،يعلو(

 نالودیب و داغ کپه يها کوه آن يباختر سمت در و تالش

 سمت به يمرکز رانیا يهمگرا حرکت. دارند قرار

 به نسبت یجنوب خزر هیناح گرد ساعت چرخش و ایاوراس

 سمت به سال در متر یلیم 6±2 نرخ با آن حرکت و ایاوراس

 چشیپ باعث) 2010 همکاران، و جمور( باختر شمال

 - جنوبو خاور شمال - شمال يترافشار میرژ و چپگرد

 رانیا شمال در البرز یکوهستان محدوده در باختر جنوب

 تراکشش ریثأت تحت يمرکز البرز هیناح اما ؛است شده

 - خاورو  باختر شمال - باختر کشش محور با فعال

). 2006 همکاران، و تزیر( دارد قرار خاور جنوب

 در غالب گسلش تاکنون وسنیم اواخر از یطورکل به

راندگی همراه با  - امتدادلغز صورت به منطقه

؛ 1974توکلین، ش؛ ا1996علوي، (است خوردگی  چین

 گست و 2003 همکاران، و لن؛ آ2001اکسن و همکاران، 

) 2002(جکسون و همکاران ). 2007 ،2006 همکاران، و

صورت  نیز نشان دادند که گسلش غالب در این منطقه به

امتدادلغز چپگرد است که این روند در البرز خاوري نسبت 

 یانیپا رهدو در .البرز باختري آشکارتر استبه 

 البرز بخش در چپگرد يها گسل برخلاف کیسنوزوئ

 مشاهده راستگرد يها گسل تیفعال از ینشان چیه ،يمرکز

مطالعه انگدال و ). 2003 همکاران، و لنآ( است  نشده

 در ها لرزه زمین اکثراست که  ، نشان داده)2006(همکاران 
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از  .دنده یم يرو لومتریک15 از شیب عمق در البرز منطقه

 - رودبار لرزه زمینتوان به  هاي مهم این منطقه می لرزه زمین

میلادي  1990در سال  3/7ي گشتاوري اطارم با بزرگ

کانونی آن دلالت بر حرکت  اشاره کرد که سازوکار

) 2007(تاتار و همکاران . امتدادلغز چپگرد در منطقه دارد

 سال لرزه زمینبا تعیین سازوکار کانونی معکوس براي 

در البرز  2/6ي گشتاوري ابلده با بزرگمیلادي  2004

مکنزي  .ندنسبت دادمرکزي، آن را به فعالیت گسل خزر 

، در مطالعات خود با استفاده از قطبش اولین رسید )1972(

 در منطقه ها سازوکار گسل به مطالعه ،ثبت شده Pموج 

 هاي تعیین سازوکار کانونی از دیگر روش. البرز پرداخت

سازي امواج پیکري و حل  ، وارونقهاین منط لرزه  زمین

موج  لرزه با استفاده از مشاهدات شکل تانسور ممان زمین

تاتار و  و 2002جکسون و همکاران، ( استاي  لرزه

  ).2007همکاران، 

  

  روش تحقیق    3

از  ،ها لرزه زمیندر این مطالعه براي تعیین سازوکار کانونی 

به دامنه  Sج نسبت دامنه موو  Pقطبش اولین رسید موج 

 استفاده ،شود می داده نشانS/P ا اختصار ب بهکه  ،P موج

با  )2002( و شیرر هاردبکرا  روش نیا. است شده

اطلاعات  نظراز . دکردنمعرفی  Hashافزار  استفاده از نرم

براي تهیه سازوکار کانونی از  مربوط به چشمه که

اطلاعات  ،S/P ، روشآید می دست به اي  موج لرزه شکل

با است  متناسب مستقیماًو  دهد تري در اختیار قرار می قوي

کانونی چشمه  اي که در کره الگوي تشعشعی انرژي لرزه

کانونی در نزدیکی صفحات  کره در . شود گیري می اندازه

بیشترین   S/P،بسیار ضعیف است P دامنه موجکه اي  گره

اي  ت گرهتر از صفحا در فواصل دورو  مقدار خود را دارد

تر است،  قوي P که دامنه موج T وP هاي  و نزدیک محور

  ).2003 هاردبک و شیرر،(مقادیر کمتري دارد 

 مکان کانون، به توجه با رویداد هر روش براياین در 

-take( برخاست زوایاي ها، ایستگاه مکان و سرعتی مدل

off angle( ه سپس با درنظرگرفتن کر .شوند می محاسبه 

 معین، با فواصل اي زاویه شبکه یک صورت به انونیک

 و شیب امتداد، یافتن زوایاي براي اي شبکه جستجوي

کانونی  سازوکارهاي از اي مجموعه شود و می لغزش انجام

 هاي داده تطابق عدم شدن کمینه براساس قبول  قابل

هاردبک و شیرر، (د شو می تعیین اي محاسبه و اي مشاهده

 به مربوط يهاخطا همچنین برنامه این در. )2002

 خطاي از ناشی(برخاست  زوایاي اي و مشاهده هاي قطبش

 سازوکار کانونی تعیین در )سرعت مدل و محل تعیین

  .شوند می درنظرگرفته

 Pموج  رسید اولین قطبش سازوکار مفروض، هر براي

 مقایسه اي هاي مشاهده قطبش با محاسبه و ها ایستگاه در

نام  بد قطبشدرصد خطاي  ،مقایسهنتیجه این . شود می

با بررسی . هاي برنامه است دارد که یکی از ورودي

که  ،مشابه در یک منطقه ي ها لرزه زمینگروهی از 

  شناسایی شده متقابلهمبستگی کمک  بههایشان  موج شکل

دراساس، . قطبش را تعیین کردنرخ خطاي توان می، است

هاي  سازوکارهاي این رویدادهاي مشابه،  موج شکل

 این، بر علاوه  .کنند مشابهی را براي منطقه تعیین می

هاي  براي تمام رویدا ها شده در ایستگاه هاي مشاهده  قطبش

آمده هماهنگی  دست همشابه در گروه، باید با سازوکار ب

بررسی  با. )2002 هاردبک و شیرر،(داشته باشند 

طالعه، هاي مشابه در منطقه موردم لرزه زمینهاي  گروه

  . آید می دست هبد ب قطبشدرصد خطاي 

 محاسبه در خطابه  سرعتی، و مدل چشمه مکان خطاي

 شده خارج پرتو که موقعیت شود می منجر برخاست زاویه

 و داد خواهد تغییر را کانونی کره روي گیرنده چشمه تا از

بود  خواهد ذارگثیرأت کانونی سازوکار حل در درنتیجه

درصد خطاي عمق  ،رو ازاین ؛)2002 هاردبک وشیرر،(

 این در شده استفاده هاي لرزه زمین. ستها معیار از یکی
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 براساسخطی احتمالاتی  غیر روش از استفاده با مطالعه

این . اند شده یابی مکان )2013( همکاران و یملک مطالعه

بخشد و سبب به  روش دقت در تعیین عمق را بهبود می

لومکس و همکاران، (شود  حداقل رسیدن خطاي عمق می

با توجه به استفاده از معادلات براساس حل ). 2001

، لرزه زمینمعکوس احتمالی و محاسبه بیشینه احتمال وقوع 

. نیازي نیستبه استفاده از محاسبه مشتقات مراتب بالاتر 

 نداشتنیابی مانند  شرایط نامناسب مکان ،در این روش

هاي معمول  نسبت به سایر روش ،پوشش آزیموتی

ثیر به أت هستند، براساس معادلات خطی شدهکه  ،یابی مکان

ملکی و همکاران، (مراتب کمتري بر نتایج خواهد داشت 

 زوایاي از مختلفی مقادیر ،خطاها این براساس ).1391

 بنابراین ؛شوند می ایستگاه محاسبه تا کانون از برخاست

 برخاست  زوایاي ساسبرا مفروض سازوکار هر براي

 مختلف حالت کانونی، چندین مکان خطاي و مختلف

 تطابق عدم کمترین با حالتی آنها بین از که داشت خواهیم

 از بعد. دشو می انتخاب اي و محاسبه اي مشاهده هاي داده

 کمینه براساس قبول قابل صفحات از اي مجموعه آنکه

و  اي مشاهده Pقطبش اولین رسید موج  تطابق  عدم

 کهاست  جوابی ،نهایی جواب آمد، ست د هب اي محاسبه

 داشته ها دامنه نسبت به مربوط هاي داده با را تطابق بیشترین

 سازوکارهاي از گیري میانگین با ،درنهایت. باشد

 .دشو می تعیین کانونی نهایی سازوکار جواب قبول، قابل

 پرت، هاي داده وجود علت به مواقع برخی در

 از بعد ،منظور این هب. دشو می تکرار گیري یانگینم

 فاصلهشوند که  ی حذف میصفحات اول، گیري میانگین

 گیري میانگین با پس از آن. دداشته باشن میانگین از زیاد

 هاي جواب پس از حذف(قبول   قابل هاي جواب از دوباره

شیرر،  و هاردبک(آید  می دست هب نهایی جواب )پرت

 اولین رسید کنار قطبش در S/P استفاده از نسبت). 2002

 Pنسبت به استفاده از قطبش اولین رسید موج  ،Pموج 

  .کند می تولیدنتایج معتبرتري تر و  اطلاعات مهم ،تنهایی به

 ،فرض مورداستفاده در این مطالعه روش پیش

کره پایینی استفاده  نیم استریونت است که از کارگیري به

به این معنی که نتایج  ؛)2003و شیرر، هاردبک (کند  می

هاي  کره پایینی معرف خط اثر داده شده در نیم  نشان

. هاي سازوکار کانونی هستند صفحات و قطب

کره بالایی و پایینی درنهایت  سازي با استفاده از نیم تصویر

ند با این تفاوت که نمایش نتایج در آنها هستمعادل هم 

  .چرخش همراه است درجه 180نسبت به دیگري با 

  

  واقعی و بررسی نتایج  داده پردازش    4

با   لرزه زمین 4204هاي  موج از شکلحاضر، در پژوهش 

 1997ز سال اکه  استاستفاده شده  2بیشتر از  �Mي ابزرگ

ایستگاه  ویک چهل میلادي در 2015سال  هماه م تا

 Iranian(کشوري  نگاري لرزهمرکز  نگاري لرزه هاي شبکه

Seismological Center, IRSC( ) در محدوده  )1جدول

تعداد ). 1شکل ( اند ثبت شدهجغرافیایی موردمطالعه 

استفاده  1997سال  در هاي آنها از دادهی که های ه ایستگا

ثبت  قطبشمیانگین تعداد . استایستگاه  سیزده ،شده است

 نبودن یکاف لیدل به. است 64/8برابر  1997شده در سال 

 تمام نیب از نامناسب، یموتیآز پوشش و ها ستگاهیا تعداد

و  استفاده شد داده از دوازده تنها ،1997 سال يها داده

همچنین تصحیحات لازم  .شدندها حذف  بسیاري از داده

است که در این مدت  هایی اعمال شده براي ایستگاه

براي تعیین کانون . داشتندشدگی  خطاي معکوس

 و اشترياز مدل سرعتی  ،ها در منطقه البرز لرزه زمین

نگاري  لرزه يها شبکه .است استفاده شده) 2005(همکاران 

، کوتاه باندهاي  نگار مجهز به لرزه نگاري ایران مرکزلرزه

. اي هستند لفهؤپهن سه م بسیار پهن و باند متوسط، باند باند

ایستگاه  صدوهشت گیري از رهحاضر با به این مرکز درحال

نگاري محلی،  شبکه لرزه بیستنگاري رقمی در قالب  لرزه

ایستگاهی و یک ایستگاه   نگاري تک چهار پایگاه لرزه

خیز بسیاري از مناطق لرزه وچاهی فعالیت دارد  درون
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 مطالعهاستفاده در این 

  
دایره دوره با نماد   کوتاه هاي نگار هاي شامل لرزه ه در این شکل ایستگا

کار آنها از ابتداي سال  به  که تاریخ شروعاست هایی 

شروع  تاریخهایی که  با رنگ قرمز و ایستگاه ،است 2010

No. 
Station 
Code 

Station 
Name 

Latitude 
(N˚) 

Longitude 

1 AFJ Afjeh 35.855 

2 ALA Alasht 36.083 

3 ANAR Anar 33.19 

4 ANJ Anjilu 35.468 

5 DMV Damavand 35.577 

6 DOB Doab 33.787 

7 FIR Firuzkuh 35.642 

8 GLO Galugah 36.502 

9 GZV Gazvin 36.4259 

10 HAGD Aqdareh 34.822 

11 HALM Almabolaq 34.86 

12 HKZM Kuhzaman 35.378 

13 HSAM Samen 34.212 

14 HSB HasanAbad 35.438 

15 HSRG Sarighya 35.242 

16 IL5 Ilpa5 35.213 

17 JIR1 Jirandeh 36.708 

18 KIA Kiasar 36.207 

19 KLH Kalahrud 33.319 

20 KMR 
Kamar 
Siah 

33.518 

21 KRSH Karshahi 33.969 

و نسبت دامنه موج  Pدر منطقه البرز با استفاده از قطبش اولین رسید موج  Mn ≤  2 ≥5 ها با بزرگی لرزه

استفاده در این  مورد کشوريلرزه نگاري  هاي نگاري شبکه هاي لرزه ایستگاه .1جدول 

در این شکل ایستگا. مطالعه این در دهمورداستفا ينگاري کشور نگاري مرکز لرزه هاي لرزه

هایی  ایستگاه مربوط به رنگ سفید .اند شده  مثلث نمایش دادهپهن با نماد  باندنگارهاي 

2010تا پایان سال  2001کار آنها از ابتداي سال  هایی که تاریخ شروع به ایستگاه .است

  .اند شده با رنگ زرد نشان داده  ،است 2015تا پایان سال  2011

Longitude 
(E˚) 

Altitude 
(m) 

No. 
Station 
Code 

Station 
Name  

Latitude 
(N˚) 

51.712 2750 22 LAS Lasjerd 35.381 

52.81 2600 23 MHD Mahdasht 35.685 

53.729 1323 24 PRN Peran 36.242 

53.915 1845 25 QABG Abgarm 35.708 

52.032 2546 26 QALM Alamut 36.432 

48.177 1948 27 QAM Qamsar 33.761 

52.754 2380 28 QAMS Qamsar 33.736 

53.831 1950 29 QBNZ BuinZahra 35.637 

50.2183 2458 30 QCNT Center 36.29 

49.139 1831 31 QOM Qom 34.842 

48.168 2450 32 QSDN Sirdan 36.504 

48.905 2328 33 RAZ Razeqan 35.405 

48.602 2314 34 RST1 Rasht 37.232 

51.276 1138 35 SFB Sefidab 34.352 

48.279 2545 36 SHM Shahmirzad 35.806 

50.581 1353 37 SHR Shahran 35.806 

49.802 1567 38 TBB Varamin 2 34.995 

53.684 2161 39 TEH Tehran 35.752 

51.578 2280 40 TEHA AmirAbad 35.746 

48.38 1733 41 VRN Varamin 34.995 

52.135 1630     

لرزه تعیین سازوکار کانونی زمین

 

هاي لرزه ایستگاهمحل  .1شکل 

نگارهاي  لرزه شامل يها و ایستگاه

است 2000تا پایان سال  1995

2011سال  کار آنها از ابتداي به

Latitude Longitude 
(E˚)  

Altitude 
(m) 

 52.959 1452 

 50.667 1658 

 52.338 1333 

 49.582 2085 

 50.646 2212 

 51.44 1865 

 51.396 2245 

 50.195 2093 

50.009 1319 

 51.063 1000 

 49.174 2148 

 49.929 1950 

 49.63 12 

 52.241 995 

 53.284 2633 

 51.289 1000 

 51.727 1139 

 51.389 1458 

 51.387 1418 

 51.727 1139 
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هاي  ایستگاه. دهد پوشش قرار می کشور را تحت

با فرکانس  SS1نگار  دوره مجهز به لرزه نگاري کوتاه لرزه

متوسط  نگاري باند هاي لرزه ایستگاه. هستندویژه یک هرتز 

هاي  ه و ایستگا Trillium-40sهاي  نگار مجهز به لرزه

هاي  نگار پهن مجهز به لرزهنگاري باندپهن و بسیار رزهل

CMG3T-360S و  Trillium-240مرکز  .هستند

اي  هاي لرزه مسئول مدیریت داده کهنگاري کشوري،  لرزه

هاي ایران با  لرزه زمین، سازوکار کانونی است کشور

محاسبه  بعد به 2012 سال از تر رایشو ب 5/4 ي حدودابزرگ

در راستاي . کند نگاري کشوري منتشر می و در سایت لرزه

نگاري و  هاي لرزه با افزایش تعداد ایستگاه ،این هدف

بهبود کیفیت آنها، رویدادها در مرکز با دقت بیشتري ثبت 

  .شوند و بررسی می

 به گنالیس نسبت شیافزا و بلند دورهي ها نوفه حذفجهت 

 مطالعه نیا در مورداستفاده يها موج شکل ها، داده در فهنو

 1/0 و هرتز 10  گوشه يها فرکانس باگذر  میان لتریف با

هاي  نگار فرکانس غالب لرزه. شدند لتریف هرتز

مورداستفاده، در محدوده فرکانسی فیلتر اعمال شده قرار 

موردنظر براساس حساسیت فرکانسی  فیلتر. دارد

. هاي مورداستفاده انتخاب شده است کننده دریافت

شده هاي استفاده  نگار که حساسیت فرکانسی لرزه ازآنجا

این و با دقت به این مسئله که است یک هرتز  اغلب

است،  اجرا شدهیک ناحیه با مقیاس محلی براي  پژوهش

 ،فیلتربراي ز هرت 10هرتز و حد بالاي  1/0 حد پایین

 تنها باعث سهولت در ،عمال فیلترا. انتخاب مناسبی است

ثیري درأشود و ت می Pتشخیص قطبش اولین رسید موج 

 
 

 

  
) الف( .کیلومتر 7/105 فاصله رومرکزيو  Mn 1/3يابا بزرگ 2007سال  هماه میازده مربوط به رویداد  رود، کلاهموج ثبت شده در ایستگاه  بررسی شکل. 2شکل 

قطبش اولین رسید اي، تغییري در  لرزه نگاشت در بر افزایش نسبت سیگنال به نوفه استفاده از فیلتر علاوه .موج بعد از اعمال فیلتر شکل) ب(موج قبل از اعمال فیلتر،  شکل

  .دکن ایجاد نمی Pموج 

  

 الف

 ب
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عمال ثیر فیلتر اأ، ت2شکل . ندارد Pقطبش اولین رسید موج 

عنوان نمونه نشان  ها را به موج یکی از داده شده بر شکل

در واقع براي مطالعات محلی و فواصل ایستگاهی . دهد می

گذر با فرکانس  فیلتر میان ،در این مطالعهشده استفاده 

هاي ثبت شده در این فواصل  هرتز کلیه سیگنال 1/0 گوشه

 را S موج ،دوره ي کوتاهها ه دستگا. کند را حفظ می

 با يها داده، S موجدلیل دامنه بلند  اما به کنند دریافت می

 با مطالعات انجام يبرا) Broad-band( ادیز باند يپهنا

 P دامنه موج به S موج دامنه نسبت از استفاده

 باعث دوره کوتاه يها نگار لرزه وجود. ندتر يکاربرد

 مطالعه نیا در) یعال نه( متوسط تیفیک درجه با یجینتا

  میمستق امواج افتیدر يبرا معمولاً نگارها لرزه نیا .دش

Sg و Pg با بررسی مجدد  .ندوش استفاده توانند یم

 ،اي لفهؤهاي سه م هاي ثبت شده در گیرنده موج شکل

تري تعیین یشبا دقت ب Zلفه ؤاز م Pقطبش اولین رسید موج 

همچنین با چرخاندن دستگاه مختصات  .)3شکل ( دش

در دستگاه  Tلفه ؤاز م S، زمان رسید موج Zحول محور 

 دیرس امکان لیدل به. اي خوانده شد مختصات استوانه

 صیتشخ در ،S میموج مستق از قبل افتهی لیتبد يفازها

 رر،یش و هاردبک( ددار وجود یابهامات S موج دیرس

نسبت به  S در تعیین فاز قطعیت عدمدلیل  همین به ؛)2003

 ).4شکل ( تر استیشب Pفاز 

  

  
ثبت شده در ایستگاه  ، Mn 1/2به بزرگاي 2001فوریه  16این شکل مربوط به رویداد . بیشتردقت  با Pاي از بررسی مجدد قطبش اولین رسید موج نمونه. 3شکل 

  .شود تعیین می Zلفه ؤم روي Pاولین رسید موج  شقطب. افجه است
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 Tلفه ؤاز م Sرسید موج  زمان ،Zبا چرخاندن دستگاه مختصات حول محور . پرندثبت شده در ایستگاه  10/08/2009رویداد  Sرسید موج  تعیین زمان. 4شکل 

  .افزایش یافت Tلفه ؤدر م فهنسبت سیگنال به نو ،پس از چرخش. دشنیز ثبت  Nو  Eلفه ؤبر دو م ،تعیین شد و با چرخش مجدد

  

 فهو نو Pو  S، دامنه امواج S/P محاسبه مقدار براي

عمال با ا. ها محاسبه شدند موج از شکلبا استفاده زمینه 

لفه ؤلفه سرعت به مؤها از م موج گیري، شکل انتگرال

ها با  براي از بین بردن نوفه .کردندجایی تغییر پیدا  به جا

هاي پایین مصنوعی تولید شده در روند  فرکانس

از روش معرفی شده در مقاله  با استفاده ،گیري انتگرال

جایی با  به هاي جا موج ، شکل)2013( حیدري و همکاران

 با فرکانس گوشه ButterWorthاستفاده از فیلتر بالاگذر 

سپس . عمال شداHaning ره و پنج ندهرتز فیلتر شد 75/0

  هپنجر، Pو  Sبراي تعیین دامنه امواج  لفهؤدر هر سه م

اولین رسید  زمان ثانیه بعد از 5/1ثانیه قبل تا  -5/0زمانی از 

 -5/2از  زمانی پنجره ،زمینه فهو براي تعیین دامنه نوآنها 

انتخاب  Pموج  اولین رسید زمان ثانیه قبل از -5/0ثانیه تا 

اختلاف بین  ،قله به قلهگیري  ، با اندازهدر هر پنجره. شد

 شودمی تعیینموج  شکل بیشترین و کمترین مقدار دامنه

 هس بین  قله به   با مقایسه مقادیر قله ،درنهایت). 5 شکل(

زمینه تعیین  فهو نو S ،Pدامنه امواج لفه، بیشترین مقدار ؤم

ن پنجره امواج وجود براي تعییهم هاي دیگري  راه. شد

انتخاب کمی نسبت به نحوه این  حساسیت ،اما نتایج  ؛دارد

 مثال يبرا. )2003 ،شیرر و هاردبک( دهند نشان می

 يبرا ،2003 سال در خود قاتیتحق یط رریش و هاردبک

 استفاده با ،ایفرنیکال منطقه در ها لرزه زمین سازوکار نییتع

 دوره مین نیاول قله ،P موج دامنه به S موج دامنه نسبت از

 يعمود و یشعاع يها لفهؤم دررا  P موج دیرس

 يرو نیکارتز جمع اعمال با سپس و کردند يریگ اندازه

همچنین . کردند محاسبه را P موج دامنه ،لفهؤم دو نیا

 هیثان دو سهیمقا با ،S در تعیین فاز زیاد قطعیت عدمدلیل  به

 نیب دامنه نیتر بزرگ لفه،ؤم سه هر در S موج دیرس اول

 درنظرگرفتند S موج دامنه ،یزمان بازه نیا در را لفهؤم سه

  ).2003 رر،یش و هاردبک(
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اي  هاي سه مؤلفه موج فاده از شکلهر رویداد با است Sو موج  P، موج فههاي نو قله دامنه به   گیري مقدار قله استفاده براي اندازههاي زمانی مورد پنجره. 5شکل 

زمان اولین رسید ، Pو خط عمودي با بالانویس  S، زمان اولین رسید موج Sبا بالانویس  خط عمودي. ، ثبت شده در ایستگاه افجه2006مارس  1مربوط به رویداد 

پنجره ) ب( ،Sموج  پنجره زمانی براي تعیین دامنه) الف. (ها هستند  دامنه اي براي تعیین ثانیه 2هاي زمانی  پنجره ،شده هاي سایه زده قسمت. دهد را نشان می P موج

کمترین مقدار دامنه را  یاهاي توخالی بیشترین   هدایر ،در هر پنجره. دده را نشان میپنجره زمانی براي تعیین دامنه نوفه زمینه ) ج( و Pموج  زمانی براي تعیین دامنه

  .دهند مینشان 

  

  

هاي  پارامتر، گسل کار کانونی و براي محاسبه ساز

راي هر ب. ددارنضوابطی  معیارها و این روشورودي 

هشت موردنیاز  تعیین شده  قطبشرویداد حداقل تعداد 

 و سه ،زمینه فهبه نوP کمترین نسبت دامنه موج  ،قطبش

 azimuthal gap( 360( نبود آزیموتیبیشترین مقدار 

 نبود آزیموتی،). 2012یانگ و همکاران، ( استدرجه 

نسبت به  لرزه زمینبیشترین زاویه ایجاد شده در قرارگیري 

درجه  360نبود آزیموتی . نگاري است هاي لرزه ایستگاه

خارج از شبکه  لرزه زمینتواند ایجاد شود که  زمانی می

نسبت به زمین ها روي یک خط  قرار بگیرد و همه ایستگاه

 90، برخاست زاویه نبودبیشترین . لرزه قرار داشته باشند

زاویه . )2012یانگ و همکاران، (د شو میدرجه تعیین 
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درجه  5 ،اي براي سازوکار کانونی جستجوي شبکه

پراکندگی بیشتري  ،Pنسبت به امواج  Sامواج  .انتخاب شد

 Sدامنه موج  ،کم اعماق در واقع در. در اعماق کم دارند

که  طوري به شود بیشتر تضعیف می ،P به دامنه موج نسبت

، از Pبه دامنه موج  Sشده نسبت دامنه موج   مشاهده مقدار

اختلافی  ،مطالعات قبلی. ن کمتر استآ مقدار محاسبه شده

��logرا بین نمودارهاي  S/P و محاسبه شده   ثبت شده

��logمقدار میانگین . دهند می نشان S/P	  در نمودار

از مقدار میانگین آن در نمودار محاسبه شده  ،شده مشاهده

هاردبک وشیرر،  و 1997شن و همکاران، (کمتر است 

در این  شده روش استفادهي ها یکی از معیار). 2003

لگاریتم در با مقیاس  S/P نسبت مقدار خطاي ،مطالعه

قطعیت  ی در عدمثیر بسزایأاین معیار ت .است 10مبناي 

در این ). 2012یانگ و همکاران، (جواب نهایی ندارد 

مقدار پذیرفته شده براي معیار پراکندگی نسبت  پژوهش

S/P مقیاس لگاریتم در با  3/0، براي منطقه موردمطالعه

 در محاسبه تئوري نسبت. محاسبه شده است 10مبناي 

S/P، هاردبک (شود  دوجفت نیرو فرض می از نوع چشمه

خطاي  و کیلومترشش  ،خطاي عمق .)2003و شیرر، 

قبول  قابل بیشترین فاصله. است %5براي منطقه  بد قطبش

 قطبش ؛است کیلومتر 300لرزه  کانون زمین وایستگاه  بین

در تعیین  ،هایی با فواصل بیشتر از این مقدار ایستگاه

زاویه براي محاسبه احتمال  .شود سازوکار شرکت داده نمی

اي  هاي مشاهده درجه و همچنین خطاي داده 45 ،سازوکار

وکار نگه داشته  فقط بهترین ساز .شود می درنظرگرفته 1/0

عنوان سازوکار  سازوکار با خطاي کمتر به و شود می

  .)2003، شیررو  هاردبک( شود محتمل انتخاب می

 سازوکار تعیین نهایی پس از انجام محاسبات، جواب

 شیب امتداد، زوایاي میانگین رمقدا که براساس لرزه زمین

د، از کیفیت شو قبول تعیین می قابل سازوکارهاي لغزش و

،  A،Bدسته تقسیم و با حروف  ششبیشتر به کمتر به 

C،D ،E  و F هاي جواب کیفیت .شود نمایش داده می 

 ،میانگین تطابق عدم کمیتآمده براساس چهار  دست هب

 احتمالو  )STDR( ها ایستگاه توزیع نسبت ،RMSمقدار 

 تطابق برايتطابق میانگین،  عدم. شودارزیابی میسازوکار 

و  صفر برابر اي محاسبه و اي مشاهده هاي داده بین کامل

، RMSمقدار . است یک برابر ،کامل تطابق عدم براي

را نشان  کانونی سازوکار نهایی جواب قطعیت عدم

 5/0 از تر کوچک، ها ایستگاه توزیع نسبت اگر .دهد می

 صفحات نزدیکی در ها از داده زیادي نسبتاً تعداد ،باشد

 ،باشد 5/0از  تربزرگ کمیت این که وقتی و ندهست اي گره

 چههر. دارند قرار اي گره صفحات از ها دور داده بیشتر

 بهتر دهنده نشان ،باشد تر نزدیک یک به کمیت این مقدار

 .است کانونی سازوکار براي آمده دست هب بودن جواب

است  قبولی قابل هاي جواب از کسري ،سازوکار احتمال

کانونی  سازوکار نهایی جواب از درجه 30اندازه  به که

ارزیابی کیفیت جواب نهایی سازوکار  .دارند اختلاف

هاي ذکر شده،  مقادیر کمیتکانونی تعیین شده براساس 

رویدادهایی که بزرگاي  .نشان داده شده است 2در جدول 

Mn  کیفیت  دلیل ضعیف بودن داشتند، به 5/3کمتر از

. دشدنهاي غیرمعتبر حذف  ها و تولید جواب موج شکل

نمونه  دو. شوددیده می 6رومرکز سایر رویدادها در شکل 

از جواب نهایی نمایش داده شده در پوشه خروجی 

نشان داده  3افزار براي دو رویداد متفاوت در جدول  نرم

  .است شده

  

 

 براساس شده تعیین سازوکار نهایی جواب کیفیت ارزیابی .2جدول 

 و ها ، نسبت توزیع ایستگاهRMSچهار کمیت عدم تطابق میانگین،  مقادیر

  .)2002هاردبک و شیرر، ( احتمال سازوکار
mechanism 
probability 

STDR RMS 
average 
misfit 

Quality 

≥ 0/8 ≥ 0/5 ≤ 25° ≤ 0/15 A 
≥ 0/6 ≥ 0/4 ≤ 35° ≤ 0/20 B 
≥ 0/7 ≥ 0/3 ≤ 45° ≤ 0/30 C 

maximum azimuthal gap ≤ 90°, maximum takeoff 
angle gap ≤ 60° 

D 

maximum azimuthal gap > 90°, maximum takeoff 
angle gap > 60 

E 

fewer than 8 polarities F 
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  .هاي واقعی

Value 
Event ID 
Origin Time: Year, Month, Day
Hour, Minute, Second
Event Type 
Magnitude 
Magnitude Type
Hypocenter Latitude
Hypocenter Longitude
Hypocenter Depth
Location Quality
Location RMS
Horizontal Error (km)
Depth Error (km)
Origin Time Error (s)
Number of picks used in the location
Number of P picks
Number of S picks
Focal Mechanism Strike (degrees)
Focal Mechanism Dip (degrees)
Focal Mechanism Rake (degrees)
Fault Plane Uncertainty (degrees)
Auxiliary Plane Uncertainty (degrees)
Focal Mechanism Quality: A
Probability Mechanism close to solution
Station Distribution
Number of S/P ratios
Average log10

  
  .5/3 ي بیشتر از

و نسبت دامنه موج  Pدر منطقه البرز با استفاده از قطبش اولین رسید موج  Mn ≤  2 ≥5 ها با بزرگی لرزه

هاي واقعی خروجی با استفاده از داده هاي دو نمونه از جواب. 3جدول 

Event 1 Event 2 
3796 1492 

Origin Time: Year, Month, Day 2013, 4, 24 2009, 6, 9 
Hour, Minute, Second 3, 8, 25.910 22, 55, 10.300 

L L 
4.7 3.700 

Magnitude Type X X 
Latitude 33.5488 35.84167 

Hypocenter Longitude 50.44 53.02217 
Hypocenter Depth 17.06 7.470 
Location Quality X X 
Location RMS -9.000 -9.000 
Horizontal Error (km) 2.500 2.500 
Depth Error (km) 2.500 2.500 
Origin Time Error (s) -9.000 -9.000 

picks used in the location -18 -18 
Number of P picks -9 -9 
Number of S picks -9 -9 
Focal Mechanism Strike (degrees) 268 211 
Focal Mechanism Dip (degrees) 70 79 
Focal Mechanism Rake (degrees) 131 -109 
Fault Plane Uncertainty (degrees) 61 63 

Plane Uncertainty (degrees) 64 55 
Focal Mechanism Quality: A-F D D 
Probability Mechanism close to solution 21 17 
Station Distribution 0/56 0/56 
Number of S/P ratios 21 6 

10(S/P) miss-fit 85 78 

ي بیشتر ازادر این مطالعه با بزرگشده لرزه استفاده  زمین 277رومرکز  .6شکل 

لرزه تعیین سازوکار کانونی زمین
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یابی و مدل سرعتی  خطا در مکان

 و )2002 ،هاردبک و شیرر(مورداستفاده بستگی دارد 

بهترین مقیاس براي . تر از صفر درجه است

صفحات  قطعیت عدممیانگین  ،سازوکار

بر این اساس در ). 2006، کیلب و هاردبک

ارتباط میانگین  ،این مطالعه با استفاده از کاتالوگ اولیه

 نه بابرحسب درجه  اي یکی از صفحات گره

نشان الف  -8شکل  .)8 شکل( دشعامل مختلف بررسی 

در  قطعیت عدم ،احتمال سازوکاردهد با بیشتر شدن 

این سیر نزولی براي  .ندک پیدا می کاهش

. نمایان است آشکاريصورت  به% 47

مورداستفاده،  قطبشد با افزایش تعداد 

سازوکارها با شیب ملایمی کاهش پیدا 

بین عمق و و ارتباطی مستقیم -8کند و در شکل 

تا  که نمودار طوري سازوکار وجود دارد به

کیلومتر با شیبی ملایم روند صعودي و در 

ها  با وجود اینکه پراکندگی ایستگاه. ی دارد

در  هاي نهایی مشارکت دارد، در ارزیابی کیفیت جواب

 و قطعیت معدبین میانگین  معناداري

 S/Pهاي  تعداد نسبتو همچنین  ها

 -8و  ح -8 ز، -8 ه، -8 بررسی نمودارهاي

صفحات کانونی به برخی  قطعیت عدم

پارامترهاي کانونی مانند زوایاي امتداد، لغزش، شیب و 

  .شود مربوط نمی لرزه زمین

صفحات  قطعیت عدمعامل  ارتباط

کانونی  سازوکارو کیفیت نتایج محاسبه شده، 

از قطبش اولین   استفادهرویداد با  21

 تنهایی به Pقطبش اولین رسید موج و  

ثبت شده توسط مراکز  همچنین سازوکارهاي

مقایسه  4جدول در  براي هفت رویداد

سازوکار کیفیت ، بیشتر شود قطعیت

  .شود

                                     و همکارانحاجی میرزاعلیان                                                                                             

ثبت  قطبشتغییرات تعداد نتایج بررسی 

 ها محاسبه شده براي کل داده

نسبت  ثبت شده و تعداد قطبشتعداد 

صعودي  سیر شده، محاسبه شده در طول دوره بررسی

نگاري  شبکه لرزه هاي پیشرفت

 7 در دو نمودار شکل به بعد،

درخور از این سال به بعد روند افزایشی 

  .شود در دو نمودار ملاحظه می

  
  )الف(

  
  )ب(

و ثبت شده  Pاولین رسید موج   قطبش

S/P هاي  لرزه براي همه زمین محاسبه شده

  .2015تا سال  1997ري کشور از سال 

با عامل جذر میانگین  اي صفحات گره

اختلاف  ،این مقدار. شود تعریف می

نهایی  قبول و جواب قابل سازوکار

 قطبشدر تعیین  قطعیت عدم همچون

خطا در مکان ،S/P رویدادها و

مورداستفاده بستگی دارد 

تر از صفر درجه استهمواره بزرگ

سازوکارکیفیت  ننشان داد

کیلب و هاردبک(اي است  گره

این مطالعه با استفاده از کاتالوگ اولیه

یکی از صفحات گره قطعیت عدم

عامل مختلف بررسی 

دهد با بیشتر شدن  می

کاهش ،سازوکار نهایی

47بیشتر از  هاي احتمال

د با افزایش تعداد -8در شکل 

سازوکارها با شیب ملایمی کاهش پیدا  قطعیت عدم

کند و در شکل  می

سازوکار وجود دارد به قطعیت عدم

کیلومتر با شیبی ملایم روند صعودي و در  35عمق حدود 

ی داردادامه مقدار ثابت

در ارزیابی کیفیت جواب

معنادارياین مطالعه ارتباط 

ها پراکندگی ایستگاه

بررسی نمودارهاي. استنباط نشد

عدمدهد  ط نشان می

پارامترهاي کانونی مانند زوایاي امتداد، لغزش، شیب و 

زمینهمچنین بزرگاي 

جهت بررسی 

و کیفیت نتایج محاسبه شده،  کانونی

21 آمده براي دست هب

 S/P و Pرسید موج 

همچنین سازوکارهاي و

براي هفت رویداد شناسی معتبر زلزله

قطعیت عدمهرچه . اند شده

شودتر می ضعیفکانونی 

134                                                         

نتایج بررسی  ،7 در شکل

محاسبه شده براي کل داده S/Pنسبت  و تعداد شده

تعداد . نشان داده شده است

S/P  محاسبه شده در طول دوره بررسی

پیشرفت ثیر تغییرات وأت. دارند

به بعد، 2012از سال   يکشور

از این سال به بعد روند افزایشی  ؛مشاهده است قابل

در دو نمودار ملاحظه می توجهی 

  

)

)

قطبشتعداد تغییرات ) الف(. 7شکل 

S/Pهاي  تعداد نسبت تغییرات )ب(

ري کشور از سال انگ ثبت شده در مرکز لرزه

  

صفحات گره قطعیت عدم

تعریف می )RMS( مربعات

سازوکار اصلی اي صفحه زاویه

همچونو به عواملی  است
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  )ج(                                                         )           ب(                                                             )       الف(

    
  )و(                                                              )           ه(                                                            )       د(

    
  )ط(                                                              )           ح(                                                             )       ز(

کاتالوگ اولیه این مطالعه  رویداد 277برحسب درجه براي ) Np-U( اي یکی از صفحات گره سازوکار کانونی تعیین شده براي  قطعیت عدممیانگین  ارتباط ..8شکل

، �Mها برحسب  لرزه ي زمینابزرگ )ه(ها،  قطبشتعداد ) د(، S/P ،هاي تعداد نسبت) ج(، STDRدرصد پراکندگی ایستگاه یا ) ب( سازوکار، درصد احتمال) الف( با

  .سلزاویه لغزش گ) ط(شیب گسل و  زاویه) ح( زاویه امتداد گسل،) ز(، برحسب کیلومتر عمق) و(

  

  

آمده با  دست ههمه سازوکارهاي ب ،در این مطالعه

 Dبا کیفیت  S/P و Pقطبش اولین رسید موج استفاده از 

که بعضی از همان سازوکارها با استفاده از  درحالیهستند 

مقایسه . دارندتنهایی، کیفیت بهتري  به Pقطبش موج 

رویداد با استفاده از  هفتآمده براي  دست هسازوکارهاي ب

و قطبش اولین رسید  S/P و Pقطبش اولین رسید موج 

تنهایی با نتایج ثبت شده توسط مراکز  به Pموج 

با . استگواه بر این ادعا  ،9شکل در شناسی معتبر  زلزله

و  18/06/2014، براي رویدادهاي 9  توجه به شکل

 11/01/2012رویداد لغز،  با سازوکار امتداد 21/06/2003

و  10/05/2015با سازوکار معکوس و رویدادهاي 

نتایج استفاده  ،لغز راستگرد با سازوکار امتداد 24/04/2013

با نتایج ثبت شده در مراکز  Pاز قطبش اولین رسید موج 

همچنین براي . سازگار هستند ،نگاري معتبر لرزه

اي با سازوکاره 07/09/2014و  06/09/2014رویدادهاي 

 و Pنتایج استفاده از قطبش اولین رسید موج  ،معکوس

S/P، نگاري  هماهنگ با نتایج ثبت شده در مراکز لرزه

  .استمعتبر 
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،  درجه 25کمتر از  قطعیت عدمدهنده   نشان Aکیفیت 

D  90 کمتر از نبود آزیموتیکه است  زمانیبراي 

Events ID  
Np 

18  200706191503 35.61 1 

12 20090815002841.21 2 

15 20010520437 32.90 3 

16 200205211048 36.40 4  

31 200306 22033910.20 5 

29 200604030038 4.60 6  

14 201002240451 45.60 7 

29 2011022011 2215.30 8 

34 201201161524 37.60 9 

30 2012022 094451.70 10 

29 20130424 030825.90 11 

34 2014 0129220132.70 12 

34  20140907081253.00 13 

24 201505121528 21.80 14 

41 20140816 230557.20 15 

33 200706181451 53.00 16 

36  20120111170802.27 17 

                                     و همکارانحاجی میرزاعلیان                                                                                             

کیفیت ). Np-U(صفحات کانونی  قطعیت عدمرویداد براساس تغییرات  21مقایسه سازوکار کانونی 

Dو کیفیت درجه  45 کمتر از قطعیت عدمدهنده  نشان Cکیفیت  درجه، 35 کمتر از

  .باشددرجه  60  کمتر از زاویه برخاست

Polarity and S/P Ratio Polarity 

Beach Ball  Quality  Np-U Beach Ball Quality  Np-U

   
  

D  58 
 

A 18

  

D  60 

 

A 12

 

D 61 

 

B 15

 

D 59 

 

B 16

 

D  54  

 

B 31

 

D  55 

 

B 29

 

D 59 

 

B 14

 

D  56  

 

B 29

 

D 59 

 

B 34

 

D 61 

 

B  30

  

D  58  

 

B 29

 

D 57 

 

B 34

 

D 60  

 

B  34

  

D 59 

 

B  24

  

D 57 

 

C 41

  

D 60 

 

C  33

  

D 60 

 

D  36
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مقایسه سازوکار کانونی . 4جدول 

کمتر از قطعیت عدمدهنده  نشان Bکیفیت 

زاویه برخاست نبود حداکثر درجه و

Other Studies  
Beach Ball

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
IRSC 

 

 

 

  
IRSC 

 
NEIC  

 
GCMT  

 
ISC  

GCMT  
 

IRSC  
  

ISC 
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  )ج(                                                         

  
  )و(                                                              

  

سازوکارهایی که با تاریخ نشان داده . رویداد هفت نگاري کشور براي

سازوکارهاي مربوط ) ب(، اطراف گسل مشاء 8/2014

سازوکارهاي  )د( در امتداد جنوب خاوري گسل رودبار،

سازوکارهاي مربوط به رویداد  )ه(، کاشان گسل جنوب

  .ل البرزسامتداد خاوري گ در 2014/

Events ID  
Np-U 

54 20030621150001.40 18 

56  20121211214742.70 19 

52  2014090623419.90 20 

52  201505102208 57.80 21 

و نسبت دامنه موج  Pدر منطقه البرز با استفاده از قطبش اولین رسید موج  Mn ≤  2 ≥5 ها با بزرگی لرزه

 .4جدول ادامه 

    
                                                    )           ب(                                                             )       

    
                                                    )           ه(                                                            )       

  
  )ز(

نگاري کشور براي آمده از دو روش و سازوکارهاي ثبت شده توسط مرکز لرزه دست

16/8سازوکارهاي مربوط به رویداد  )الف. (اند آمده  دست به S/Pو نسبت  Pاند با استفاده از قطبش موج 

در امتداد جنوب خاوري گسل رودبار، 10/5/2015سازوکارهاي مربوط به رویداد  )ج( نصرت، شکبین گسل ایندس و کو

جنوب 2013/ 24/4 دادیرو به مربوط يسازوکارها )و( ،بین گسل مشاء و عطاري 

/7/9و  6/9/2014 هايسازوکارهاي مربوط به رویداد )ز(، جنوب گسل خزر در 

Polarity and S/P Ratio Polarity 
Beach Ball  Quality  Np-U Beach Ball Quality  

  

D 61 

 

D 

  

D 57 

 

D 

  

D 59 

 

D 

  

D 61 

 

D 

لرزه تعیین سازوکار کانونی زمین

  

)       الف(

)       د(

دست هسازوکارهاي ب .9شکل 

اند با استفاده از قطبش موج  شده

بین گسل ایندس و کو 18/6/2007به رویداد 

 21/6/2003مربوط به رویداد 

 رزه آنل و دو پس 11/1/2012

Other Studies  
Beach Ball

  
ISC  

 

  
IRSC 

  
IRSC 
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  .شودمی یبررس

  
نماد مثلث  .ها پراکندگی رویدادهاي تولید شده و ایستگاه

ها را درومرکز رویدا d وa،b  ، cها و نماد مربع در نقاط 

 پس از آمده دست هب يسازوکارها 

 جینتا یبررس. ارائه شده است 8در جدول 

 و a نقاط در آنها رومرکز که ییدادها

 درصد و برتر يها تیفیک با یکانون سازوکار

 که ییدادهایرو در و دیآ یم دست

 پوشش لیدل به ،دارد قرار c و d نقاط

 سازوکار تیفیک اد،یزنبود آزیموتی  و

 لغزش و بیش امتداد، يایزوا و است

  . شوند ینم محاسبه

 ERH. دهد مانده محاسبه شده را نشان می میزان زمان باقی

LatitudeOrigin Time Event 

35.3016000101 0000 -0.02 1 
35.004000101 0000 -0.03 2 

34.3030000101 0000  0.09 3 
34 .014000101 0000  0.26 4 
35.3016000101 0000 -0.02 5 
34.5999000101 0000  0.06 6 
34.3025000101 0000  0.12 7 
34.0030000101 0000  0.25 8 
35.3015000101 0000 -0.01 9 
35.004000101 0000 -0.03 10 

34.3030000101 0000  0.08 11 
34.0068000101 0000  0.21 12 

                                     و همکارانحاجی میرزاعلیان                                                                                             

  پردازش داده مصنوعی و بررسی نتایج

 موردمطالعه، منطقه در روش ن

 زمان و قطبش يساز هیشب روش 

Time2EQ یکی برنامهاین . دش دیتول 

 NonLinLoc لوماکس که است 

 استفاده یسرعت مدل 5 جدول. دکردن

 .دهد یم نشان را دادهایرو

  هاي مصنوعی هددر تولید دا شده مدل سرعتی استفاده

P-Depth (km) 
0.0 
2.0 
8.0 
12 
20 
35 
52 

VP/VS 

 ،شده برده کار به يارهایمع و ی

 يبرا شده استفاده يارهایمع 

 منطقه در موجود يها ستگاهیا 

 مورداستفاده يها ستگاهیا 10 

در . دهد یم نشان را دادهایرو

 موج دیرس نیاول قطبش ها، ستگاه

 نییتعبر نتایج  یسرعت مدل و 

بررس یسازوکارکانون

  

پراکندگی رویدادهاي تولید شده و ایستگاه .10شکل 

ها و نماد مربع در نقاط  دهنده ایستگاه نشان

  .دهد نشان می

 
 تیفیک و جینتا

در جدول  ،روش عمالا

دادهایرو در دهد یم نشان

b سازوکار دارد، قرار

دست هب کم قطعیت عدم

نقاط در آنها رومرکز

و نامناسب یستگاهیا

است) E( ضعیف یکانون

محاسبه گسل صفحات يبرا

    

میزان زمان باقی ،RMSو  نبود آزیموتی ،Az.Gap. در این مطالعهشده هاي مصنوعی استفاده 

  .لرزه است عمق زمین
Az. Gap 

(º) 
Epicenter 

Depth 
(km) 

Longitude (º) Latitude (º) 

62 A 2 51. 4206 35.3016 
131 B 2 52. 3003 35.004 
219 c 2 52.5980 34.3030 
276 d 2 53. 3006 34 .014 
62 a 10 51.4206 35.3016 
131 b 10 52.3010 34.5999 
219 c 10 52.5986 34.3025 
276 d 10 53.2999 34.0030 
62 a 20 51.4208 35.3015 
131 b 20 52.3003 35.004 
219 c 20 52.5980 34.3030 
275 d 20 53.2968 34.0068 
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پردازش داده مصنوعی و بررسی نتایج      5

نیا ییکارا یبررس منظور به

 از استفاده با دادیرو دوازده

Time2EQ برنامه از استفاده با دیرس

 يا انهیرا برنامه يها قسمت از

کردن ارائه) 2000( همکاران و

رو مشخصات 6 جدول وشده 

  

مدل سرعتی استفاده. 5جدول 

-wave velocity (km/s) 
5.4 
5.7 
6.0 
6.3 
6.7 
6.9 
8.0 

1.73 

  

یپردازش مراحل یتمام

 و یپردازش مراحل مشابه

 ازاست و  یواقع يها داده

 شکل. است شده استفاده

رو یپراکندگ و) 7جدول(

ستگاهیا یر پراکندگیثأتادامه، 

P ،لرزه زمین کانون مکان 

  

هاي مصنوعی استفاده  مشخصات داده .6جدول 

عمق زمین خطاي ERZ خطاي رومرکزي و

ERH 
(km) 

ERZ 
(km) 

RMS 
(sec) 

0.5 0.9 0.11 
0.8 1.4 0.11 
2.2 3.1 0.12 
3.3 3.3 0.12 
0.5 1.1 0.11 
0.9 2.1 0.12 
2.1 3.6 0.12 
3.2 3.8 0.12 
0.6 1.1 0.11 
0.9 2.4 0.11 
1.9 3.4 0.12 
2.9 2.8 0.11 
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 سازوکار قطعیت عدم بر لرزه زمین کانون مکان

 به توجه با). 12 شکل( شد یبررس شده

 شده نییتع سازوکار قطعیت عدم راتییتغ ،12

 سپس واست  زیناچ ابتدا چشمه مکان يخطا

 که ییدادهایرو در روند، نیا شروع. کند یم 

 که ییدادهایرو به نسبت ،دارد قرار a نقطه

  .است يکمتر عمق در ،دارد قرار b نقطه

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

بر ) درصد( Pمشاهدات جنبش اولین رسید موج بررسی تأثیر تغییرات 

براي سه رویداد با عمق کانونی ) درصد(قطعیت سازوکار کانونی تعیین شده 

، خط 10با توجه به شکل . کیلومتر 20) ج(کیلومتر و  10) 

قرار دارد و خط  aطه رنگ مربوط به رویدادهایی است که رومرکز آنها، در نق

.واقع است bرنگ مربوط به رویدادهایی است که رومرکز آنها در نقطه 

و نسبت دامنه موج  Pدر منطقه البرز با استفاده از قطبش اولین رسید موج  Mn ≤  2 ≥5 ها با بزرگی لرزه

  هاي مصنوعی هاي مورداستفاده در بررسی داده

 تواند یم P موج دیرس نیاول جنبش

 يافزار سخت مشکلات اثر در یشدگ

و استفاده از  نادرست صیتشخ لیدل

 يخطا ریثأت یبررس يبرا. باشد کم

 قطبش توان یم ی،کانون سازوکار ن

 يسازوکارها نیبهتر بر را آنها ریثأ

صفر تا شصت  رییتغ با ،منظور نیا به. کرد

 راتییتغ ،P موج دیرس نیاول جنبش

 ییدادهایرو يبرا آمده دست هب یکانون

 شکل( دارد قرار b و a نقاط در آنها 

 در خطا ،11 شکل در نمودارها رات

 سازوکار قطعیت عدم و P موج دیرس

  . دارند

 برخاست هیزاو در راتییتغ باعث که

 لرزه زمین عمق خطاي. است چشمه

 سازوکار حل راتییتغ در شتريیب ریث

 عمق رییتغ با). 2002 همکاران، و رریش

 ،دارد قرار b و a نقاط در آنها رومرکز

مکان يخطا ریثأت

شده نییتع یکانون

12 شکل ينمودارها

خطا شیافزا اثر در

 دایپ یشیافزا روند

نقطه در آنها رومرکز

نقطه در آنها رومرکز

  

بررسی تأثیر تغییرات  .11شکل 

قطعیت سازوکار کانونی تعیین شده  عدم

) ب(کیلومتر،  2) الف(

رنگ مربوط به رویدادهایی است که رومرکز آنها، در نق زرد

رنگ مربوط به رویدادهایی است که رومرکز آنها در نقطه  قرمز

Stations Name Longitude (º)
AFJ 51.7125 
ALA 52.8099 
ANJ 53.9144 
DMV 52.0322 
FIR 52.7536 
GLO 53.8302 
GZV 50.2184 
HSB 51.3567 
IL3 51.0238 
IL5 50.5811 
KIA 53.6837 
KLH 51.578 
LAS 52.9589 
MHD 50.6675 
PRN 52.3381 
QOM 51.0703 
RAZ 49.929 
SFB 52.2406 
SHM 53.2922 
SHR 51.288 
TBB 51.7273 
THE 51.3817 
VRN 51.7273 
ZEF 52.329 

لرزه تعیین سازوکار کانونی زمین

هاي مورداستفاده در بررسی داده ایستگاه .7جدول

  

جنبش مشاهدات در خطا

شدگ معکوس يخطا لیدل هب

دل به ای دستگاه نصب در

کم فهنو به گنالیس نسبت

نییتع در P موج قطبش

أت و داد رییتغ را ها داده

کرد مشاهده آمده دست هب

جنبش مشاهداتدرصدي 

کانون سازوکار قطعیت عدم

آنها رومرکز کهبررسی شد 

راتییتغ به توجه با. )11

رس نیاول جنبش مشاهدات

دارند میمستق رابطه یکانون

که یعوامل از یکی

چشمه مکان يخطا ،شود یم

ثأت یافق خطاي به نسبت

ش( داشت خواهد یکانون

رومرکز که ییدادهایرو کانون

Longitude (º) Latitude (º) 
35.856 
36.0829 
35.4672 
35.5772 
35.6415 
36.5024 
36.3859 
35.4275 
35.4761 
35.2128 
36.207 
33.319 
35.3822 
35.6853 
36.2419 
34.8424 
35.4046 
34.3518 
35.8067 
35.806 
34.9954 
35.7367 
34.9954 
32.896 
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هیچ  ،ها دلیل نامناسب بودن داده به .هندد ترتیب از زیاد به کم نشان می

  
  )ب(

  

 2) الف(عمق کانونی  براي سه رویداد با )درصد

رنگ  قرار دارد و خط قرمز aرنگ مربوط به رویدادهایی است که رومرکز آنها در نقطه 

StrikeOrigin Time Event 

000101 0000 -0.02 1 

000101 0000 -0.03 2 

-------000101 0000  0.09 3 

-------000101 0000  0.26 4 

000101 0000 -0.02 5 

000101 0000  0.06 6 

-------000101 0000  0.12 7 

-------000101 0000  0.25 8 

000101 0000 -0.01 9 

000101 0000 -0.03 10 

-------000101 0000  0.08 11 

-------000101 0000  0.21 12 

                                     و همکارانحاجی میرزاعلیان                                                                                             

ترتیب از زیاد به کم نشان می سازوکارها را به کیفیت E وA،  B علائم. هاي مصنوعی عمال روش بر داده

  .شود محاسبه نمی

    
(                                                                                        )                                 الف(

  
  )ج(

درصد(قطعیت سازوکار کانونی تعیین شده  بر عدم) کیلومتر(لرزه  بررسی تأثیر تغییرات عمق کانون زمین

رنگ مربوط به رویدادهایی است که رومرکز آنها در نقطه  ، خط آبی10با توجه به شکل . کیلومتر 20

  .واقع است bمربوط به رویدادهایی است که رومرکز آنها در نقطه 

Depth Quality Uncertainty Rake Dip Strike 

2 B 26 179 83 118 

2 A 21 -159 88 127 

2 E ------- ------- ------- ------- 

2 E ------- ------- ------- ------- 

10 B 23 117 83 117 

10 A 22 -152 89 126 

10 E ------- ------- ------- ------- 

10 E ------- ------- ------- ------- 

20 B 24 171 83 117 

20 A 17 173 85 300 

20 E ------- ------- ------- ------- 

20 E ------- ------- ------- ------- 
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عمال روش بر دادهنتایج ا .8جدول

محاسبه نمی Eهاي  سازوکاري براي کیفیت

  

)

بررسی تأثیر تغییرات عمق کانون زمین .12شکل 

20) ج(کیلومتر و  10) ب(کیلومتر، 

مربوط به رویدادهایی است که رومرکز آنها در نقطه 

Focal Mechanism 
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% 80 و% 40 ،%20 ،%10،%5 با مرحله پنج

. است دهش ارائه 9 جدول در یسرعت مدل

 شیافزا روند شود،استنباط می جینتااین 

  .است یسرعت مدل يخطا شیافزا براساس

ترتیب  بهرا کانونی تعیین شده  سازوکار قطعیت عدمدرصد 

Event 
Longitude 

(º) 
Latitude 

(º) 
Depth
(km)

1 51. 4206 35.3016 2 

2 52. 3003 35.004 2 

3 51.4206 35.3016 10 

4 52.3010 34.5999 10 

5 51.4208 35.3015 20 

6 52.3003 35.004 20 

  
  .هستند یدادهارو يادهنده بزرگ اعداد نشان. 

و نسبت دامنه موج  Pدر منطقه البرز با استفاده از قطبش اولین رسید موج  Mn ≤  2 ≥5 ها با بزرگی لرزه

 محاسبات در ،هدمورداستفا یسرعت 

 کره يرو مشاهدات تیموقع نییتع

 تیاهم حائز ،یکانون سازوکار نیی

 سازوکار قطعیت عدم بر عامل نیا ر

پنج در شده نییتع

مدل يخطاش یافزا

این  ازآنچه 

براساس قطعیت عدم

درصد  ،11 تا 6 يها ستون. سازوکار کانونی تعیین شده قطعیت عدمثیر خطاي مدل سرعتی بر درصد 

  .دهند خطاي مدل سرعتی نشان می% 80و % 40، 

Depth 
(km) 

Epicenter 

Nodal Plane Uncertainty (%) 

Velocity 
Model 

Miss-fit 
0% 

Velocity 
Model 

Miss-fit 
5% 

Velocity 
Model 

Miss-fit 
10% 

Velocity 
Model 

Miss-fit 
20% 

a 30 38 38 38 

b 41 41 41 45 

 a 41 42 43 42 

 b 13 13 14 14 

 a 28 28 28 28 

 b 22 22 22 21 

. منطقه یاصل يها در محدوده گسل 5/3 زا یشب يابا بزرگ  لرزه ینزم 107 يسازوکارها

لرزه تعیین سازوکار کانونی زمین

 مدل ،روش نیا در

تع يبرا برخاست هیزاو

ییتع جهینت در و یکانون

ریثأتنتایج بررسی . است

  

  

ثیر خطاي مدل سرعتی بر درصد أت .9جدول 

، %20، %10، %5، %0با افزایش

Nodal Plane Uncertainty (%)

Velocity 

fit 

Velocity 
Model 

Miss-fit 
40% 

Velocity 
Model 

Miss-fit 
80% 

49 52 

45 51 

49 51 

13 16 

28 28 

21 22 

  

  

سازوکارها .13 شکل
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 گیري نتیجه    6

با  لرزه زمین 4204سازوکار کانونی  پژوهش،در این 

استفاده از قطبش  درمنطقه البرز با 2بیشتر از  �M بزرگی

 Pبه دامنه موج S و نسبت دامنه موج  Pاولین رسید موج 

کمتر از  �Mي اهاي با بزرگ لرزه زمینبا حذف . بررسی شد

جهت تعیین  ها موج بودن کیفیت شکل ضعیفدلیل  به 5/3

 277و دامنه امواج، کاتالوگی از سازوکار کانونی  قطبش

اساس زوایاي امتداد، شیب و لغزش آنها ارائه  بر لرزه زمین

در  قطعیت عدم. دبو D ،تمامی نتایجکیفیت . شد

روش آمده در مقایسه با نتایج  دست هسازوکارهاي کانونی ب

  .به تنهایی، بیشتر بوده است Pقطبش اولین رسید موج 

هاي مصنوعی نشان داد در تعیین سازوکار  نتایج داده

ها با پوشش ایستگاهی مناسب،  کانونی براي رویداد

 تر است ، کاربرديPو قطبش موج  S/Pاز نسبت   استفاده

 یمتفاوت جینتا به یواقع يها داده از استفاده که یدرحال

 پوسته در ،بالا فرکانس S امواج واقع در .دشو می منجر

 يبرا باندپهن يها ه داد لیدل نیهم به ؛شوند یم فیتضع

 و هاردبک( هستند تر يکاربرد ،ها دامنه نسبت از استفاده

  ).2002 رر،یش

لوگ در اکات لرزه زمین 107سازوکارهاي ، 13 شکل

سازوکار . دهد هاي اصلی منطقه را نشان می محدوده گسل

امتدادلغز چپگرد  ،غالب در امتداد باختري گسل طالقان

دهنده ادامه حرکت چپگرد گسل مشاء  که نشان است

درجه و امتداد باختري گسل  49در طول جغرافیایی . است

امتدادلغز راستگرد است  ،حرکت غالب ،نصرت کوشک

دهنده حرکت به سمت خاور قطعه بین گسل  که نشان

سازوکارهاي . شک نصرت استاشتهارد و گسل کو

آمده در امتداد گسل نهاوند و نواحی اطراف امتداد  دست هب

در . دهند لغز را نشان می حرکت امتداد ،خاوري آن جنوب

خاوري گسل ایندس با راستاي  امتداد جنوب

گسلش منطقه با توجه به  ،خاوري جنوب -  باختري شمال

و تعدادي از  18/6/2007سازوکارهاي رویداد 

در جنوب نواحی مرکزي . استمعکوس  ،هاي آن لرزه پس

لفه ؤامتدادلغز با م ،گسلش غالب ،گسل کوه گوگرد

امتداد جنوبی گسل البرز و حوالی گسل  در. استمعکوس 

  .غالب سازوکارها معکوس هستند ،خزر

  

  تشکر و قدردانی

نگاري کشوري که  دانیم از مرکز لرزه در اینجا لازم می

هاي خود را براي عملی شدن این تحقیق در اختیار ما  داده

از جناب آقاي دکتر نوربخش . قرار دادند، تشکر کنیم

هاي خود در قسمت  که ما را از رهنمود میرزائی

در . کنیم تشکر می ،مند فرمودند زمینساخت منطقه بهره لرزه

 HASHوش از نرم افزار این مطالعه براي اجراي ر

استفاده شد که ) 2003 و 2002 هاردبک و شیرر،(

  .شود لفین آن تشکر میؤبدینوسیله از م
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Summary 
Calculating the focal mechanism of earthquakes, helps us to investigate the direction of rupture propagation, the 
style of faulting, stress field and the seismicity potential of an area. Focal mechanisms classically are determined 
by using the polarity of P- wave first motion. This method depends on the number of P wave polarities per event 
and the data set dispersion distribution Significant improvement of long period instruments caused advantages in 
using waveform inversion method for determining focal mechanism of earthquakes. In this method outspread 
outlier data can be used. 

Extensive availability of small earthquakes makes them useful in determining focal mechanisms. The current 
study accomplished to determine focal mechanisms of 4204 events with magnitude 2≤ Mn ≤5. The earthquakes 
were recorded in 41 stations of Iranian Seismological Center (IRSC) in the Alborz region. The focal mechanisms 
were prepared by using the polarity of P wave first motion and S/P amplitude ratios. 

In this study, waveforms of three-component seismograms were filtered with bandpass filter in a 0/1–10 Hz 
frequency range. Seismograms with velocity components were integrated to the corresponding displacement 
components. P-wave first motion polarities are revised by reviewing the waveforms carefully. For calculating the 
S/P ratios, P wave, S wave and background noise amplitudes were measured by selecting 2 second time windows 
from waveforms. Maximum amount of S/P ratio is near the nodal planes and the minimum amount is far from the 
nodal planes. Using P wave polarities and ratios, the final focal mechanisms were obtained. With the progressive 
improvement of IRSC networks since 2012, more P wave first motion polarities can be recorded and the number 
of the calculated S/P ratios for each event has increased.  

In this study, data set of 1997 to May 2015 was investigated. Because of weak qualities of small earthquakes 
waveforms, small events were omitted and a focal mechanism catalogue containd strike, dip and rake angels for 
earthquakes with Mn greater than 3.5 was produced. The method also was tested with 12 synthetic earthquakes in 
the Alborz rigion. Most of the focal mechanisms at north of the region have thrust-faulting components and at 
south they are strike-slip. Along the left side of the Talaghan fault, most of the focal mechanisms are left-lateral 
strike-slip which shows the left-lateral motion along the Mosha fault. The Indes fault has north west-south east 
strike. Along the south east side of this fault, the focal mechanisms of 18/6/2007 event and its aftershocks show 
the inverse faulting. The results of this study are compatible with most of the previous studies in this region. 

 

Keywords: focal mechanism, S/P amplitude ratio, Alborz rigion 

___________________________________________________________________________________________ 

 Corresponding author:                   mrhatami@ut.ac.ir 


