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 روش بازگشت زمان در بهدر شبکه محلی  ثبت شده يها لرزه  زمینیابی مکان
  منطقه ریگان
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  چکیده
محققان مورد استفاده قرار گرفته گوناگون از سوي هاي  لرزه  مکان و پارامترهاي چشمه زمینبه منظور بررسیروش بازگشت زمان 

در .  کنند  معکوس در زمان زمین انتشار پیدا میصورت بههاي ثبت شده  لرزه، داده به پارامترهاي زمیندر این روش براي محاس. است
هاي پیوسته ثبت شده در  روش بازگشت زمان و شکل موجبه  آنها یابی مکانها و  لرزه  تشخیص زمینبراياز روش خودکار تحقیق این 

برجسته کردن براي  )kurtosis (کورتوسیسکشیدگی یا عملگر آماري با  شده هاي ثبت ابتدا داده. فواصل محلی استفاده شده است
 درحکم هاي پردازش شده در یک شبکه از نقاط تعریف شده سپس داده. گیرد میزمان رسید امواج فشارشی مورد پردازش قرار 

 زمان وقوع ترتیب به در زمان و مکان شبار برهم بیشینه محلی. شوند یده میبار برهم نهایت مهاجرت داده و درهاي پتانسیلی چشمه
 که 2010 دسامبر 20لرزه  هاي زمین لرزه در این تحقیق روش بازگشت زمان براي محاسبه مکان پس. لرزه و مکان آن خواهد بود زمین

زگشت زمان و تنظیم عملگر بابراي محاسبه مکان .  مورد استفاده قرار گرفته است، در شرق بلوك لوت در منطقه ریگان رخ داده
 براي  از آزمایش مصنوعی آمدهدست به در انتها پارامترهاي ي مصنوعی مورد آزمایش قرار گرفته وها با استفاده از رویداد شرطچندین 

 ایران مورد استفاده قرار جنوب شرقیدر واقع  محلی در منطقه ریگان اي شبکهدر ثبت شده هاي واقعی   دادهیابی مکانپردازش و 
هاي  چند محدودیت مانند تعداد ایستگاهاز  شد که باید روشن آمده از آزمایش مصنوعی، دست بهجود استفاده از پارامترهاي با و. گرفت

دهنده   نشان،ها لرزه  زمینیابی مکاناز  آمده دست بهنتایج . ها استفاده شود لرزه کردن مکان زمین بهینهبراي  یابی مکاناستفاده شده در 
  .است در ارتباط پنهانر منطقه است که احتمالا با یک گسل  دخیز لرزهیک زون 

  
  ، منطقه ریگانساخت زمینخیزي و  شناسی محاسباتی، لرزه لرزه، زلزله  زمینیابی مکانروش بازگشت زمان، : هاي کلیدي واژه
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Summary  
 
Rapid and accurate assessment of earthquake source parameters is extremely useful in 
seismology from different perspectives including hazard assessment and also for rapid 
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response services. Nowadays, there exist various automated phase detection and location 
algorithms that provide near real-time seismic bulletins. Such algorithms rely on explicit 
phase identification and complex event association techniques that must be reformulated 
for different velocity models accordingly. These algorithms often use only P and S phases 
(Withers et al., 1999). In many cases, the signal-to-noise ratio (SNR) is small, making it 
difficult to use the classical methods based on phase identification. However, event 
location based on a migration approach has recently been proposed in seismology (e.g., 
Kawakatsu and Montagner, 2008; Larmat et al., 2009; Kim et al., 2011; Gharti et al., 
2011) mostly because phase identification is not required in this method. Time-reversal 
(hereafter referred to as TR) is a migration-based approach, in which the observed 
seismograms are back propagated in time in order to determine the location of the events. 
The TR method can potentially provide more accurate information on earthquake 
processes especially for small earthquakes where phase-identification-based methods are 
hardly used due to a low SNR. 

In general, classic earthquake location is a nonlinear problem and linearization of 
travel time equations in earthquake location is mandatory based on a Taylor series 
expansion around some prior estimate (or guess). The locations of events also contain 
random errors, for example errors associated with the arrival time, as well as systematic 
biases due to manual phase picking. On the other hand, the most important error in 
earthquake locations with the TR method is only the inherent dependence of earthquake 
locations on an assumed seismic velocity structure of the Earth. The history of the TR 
method, which takes the advantage of none-phase identification, can be traced back to 
automated local and regional seismic event detection and a location system using 
waveform correlation by McMechan (1985) and Whiters et al. (1999). In recent years, the 
same theory of waveform correlation is used by various researchers to investigate 
earthquake location in local (e.g. Maggi and Michelini, 2010), regional (OBrien et al., 
2011) and telesimic distances (e.g. Ekstrom, 2006; Larmat et al., 2006) using the TR 
method. 

The time reversal algorithm has been recently used to study the location and 
characterization of seismic sources in elastic media. This algorithm is related to the back 
propagating of the recorded data in earth in reverse time to find the parameters of an 
event. In this study, we investigate the location of small seismic events in south-eastern of 
Iran in an automatic mode. Most of the events are linked with structures of east of the Lut 
Block occurred after the main shock on 2010, December 20 with Mw 6.3. Data from a 
temporary network was used to investigate the P phase clarification using a kurtosis 
analysis on records and then it was migrated to the source in reversed time to find the 
location of events without human bias. We tested several time reversal imaging 
conditions by synthesizing events for location. Finally, we used the best obtained 
parameters from a synthetic test to apply the same procedure to a real database observed 
after the main shock in the Rigan region which had been recorded by the network. We 
showed that although the obtained parameters were used in the real data, simple 
limitations such as number of contributed station in location should be used to improve 
the location. The results showed that well-constrained centers of events were in good 
agreement with the trend and dip of faults in the region and the focal mechanism of the 
main shock. 

 
Keywords: Time-reversal method, earthquake location, computational seismology, 
seismicity and tectonics, Rigan region 
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  قدمهم    1
از  شناسی زلزله لرزه در و دقیق مکان زمین سریع ارزیابی
همچنین  خطر و از جمله ارزیابی هاي گوناگون  دیدگاه
هاي  امروزه، روش.  داراي اهمیت است،سریع واکنش

 یابی مکانلرزه و  زمینگوناگون هاي  خودکار تشخیص فاز
  زمانصورت بهها را  لرزه  زمیننامه فهرستوجود دارد که 

 يها این روش. دهد واقعی در اختیار محققان قرار می
پیچیده فنون اي و  تشخیص فاز لرزههاي  روشخودکار به 

هاي سرعتی  براي مدلو باید آنها را  اند  وابستهیابی مکان
د یها معمولا از زمان رس   روشاین . کرد تنظیم گوناگون

ویترز و (کنند  امواج فشارشی و برشی استفاده می
  هنگام فازخوانیدر بسیاري از مواقع). 1999ان، همکار

و استفاده کم لرزه بسیار  هاي زمین فازنسبت سیگنال به نوفه 
با . است با مشکل مواجه یابی مکانول هاي معم از روش

هاي معمول  توجه به مشکلات موجود در استفاده از روش
ها بر پایه مهاجرت   رویدادیابی مکانلرزه،   زمینیابی مکان

شناسی مورد توجه   در زلزلهفازبردارينیاز به علت نبود به 
براي مثال، کاواکاتسو و مونتاگنر، (قرار گرفته است 

کیم و همکاران،  ؛2008؛ لارمات و همکاران، 2008
روش بازگشت زمان ). 2011؛ قارتی و همکاران، 2011

شکل از  بر پایه مهاجرت امواج است که در آن یروش
لرزه در  محاسبه مکان زمینبه منظور   آمدهدست بهموج 

این روش قدرت در . شوند داده میزمان در زمین انتشار 
  رالرزه زمین کنشبرهماطلاعات دقیق اختیار گذاردن 

سبب اي به   هنگامی که تشخیص فاز لرزهخصوص به
 ،کوچک بودن نسبت سیگنال به نوفه بسیار دشوار است

  .دارد
 غیر اي لرزه مسئله  معمول زمینییاب مکانطورخلاصه،   به    

سازي   نیاز به خطی،و براي محاسبه مکاناست خطی 
هاي تیلور اطراف   سیر امواج براساس سري معادلات زمان

یایی  همچنین مکان. یک نقطه از قبل تعریف شده است
هاي  لرزه نیاز به استخراج زمان رسید فاز معمول زمین

روند لاعات در کاهش حجم اطموجب اي دارد که  لرزه
همچنین . )2014لانگت و همکاران، (شود   می یابی مکان

 داراي خطاي تصادفی مانند خطاي زمان یابی مکاناین نوع 
از .  استفازخوانیمانند خطاي دستگاهی رسید و خطاهاي 

 با روش بازگشت زمان فقط به مدل یابی مکانطرفی، 
ستفاده تاریخچه ا. استسرعتی در نظر گرفته شده وابسته 

 به ندارد، فازخوانیاز روش بازگشت زمان، که نیاز به 
اي در فواصل محلی و  هاي لرزه  خودکار رویدادیابی مکان
 در )cross-correlation(بستگی  اي با استفاده از دگر منطقه

در . گردد باز می) 1999(و ویترز ) 1982(مچان  مک کار
از سوي رین  گهاي تابعهاي اخیر دگربستگی امواج با  سال

ها در  لرزه  زمینیابی مکان و گوناگون در بررسیمحققان 
ابرین، (اي  ، منطقه)2010مگی و میشلینی، (فواصل محلی 

با ) 2006؛ لارمات 2006اکستروم، (اي  و دولرزه) 2011
استفاده از روش بازگشت زمان مورد بررسی قرار گرفته 

  .است
براي  بعدي دو صورت بهبار روش بازگشت زمان  اولین    

اي موجود در یک  هاي لرزه  رویدادیابی مکانشناسایی و 
هاي  لرزه پس روي اي بزرگ از شکل موج پایگاه داده

مگی ( در ایتالیا اجرا شد  = 3/6Mwلرزهاي به بزرگی  مینز
 و سازي بهینهاز آن زمان به بعد، ). 2009و میشلینی، 

عد را در ه ب در س  روشسازي روش اجازه اجراي این  ساده
 نیز با استفاده از  حاضردر تحقیق. اختیار محققان قرار داد

مکان بررسی  به  با یک شبکه محلی،این روش
  .پردازیم می هاي ثبت شده در منطقه ریگان لرزه پس

  
   منطقهساخت زمین    2

صفحه عربستان در جنوب و صفحه اوراسیا بین فلات ایران 
ین فلات مشتمل بر چندین ا. در شمال به تله افتاده است

با اي کوچک و صفحات اقیانوسی است که  بلوك قاره
حسامی و (اند  رد شده از یکدیگر جدا شدههاي خُ ساختار

   هاي ساختار     از   ی یک    لوت   بلوك   ).2006جمالی، 
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  )ب                      (                     )                                  الف          (                       
مشخص را بررسی دهد و خطوط سفید منطقه مورد  هاي اصلی را نمایش می گسلمشگی خطوط . ساخت بلوك لوت زمین لرزههاي اصلی  ساختار) الف( .1 شکل

 کشور را نگاري لرزهبرگرفته از مرکز ) 20/12/2010لرزه  از وقوع زمین(به مدت سه ماه ) ML ≥ 2.5(خیزي بلوك لوت  دهنده لرزه  نشانسرخهاي  دایره. سازد می
ها  ستاره. نگاري موقت در مدت نصب شبکه لرزه) سرخهاي  دایره(خیزي منطقه ریگان  و لرزه) مشگیهاي  مثلث(نگاري موقت  هاي لرزه ایستگاه) ب(. دهد نشان می

  . در منطقه ریگان استرخ داده هاي اصلی لرزه دهنده زمین   نشان
  
  

- کیلومتر شمالی900ساختی است که به طول  زمین لرزه
غربی در ایران - کیلومتر شرقی200 جنوبی و به عرض

این بلوك از شمال به گسل . مرکزي قرار گرفته است
درونه، از جنوب به فرونشست جازموریان، از شرق به 

شکل (شود  م میبه گسل نایبند خت نهبندان و از غرب گسل
 ساخت زمین منظور بررسی بهچندین تحقیق ). الف-1

 ناکامل یا آنهاگرفته است ولی نتایج صورت بلوك لوت 
پور  ؛ کریم1981سافل و فوستر، ( است بوده حتی متناقض 

  )2011و همکاران، 
اي مخرب با بزرگی  لرزه  زمین2010 دسامبر 20 در    
3/6Mw = نزدیکی روستاي  بخش جنوب شرقی ایران در 

ریگان و جنوب غربی بلوك لوت را به لرزه در آورد 

 این رویداد باعث تخریب بسیاري از .)ب-1شکل (
این . شدها در منطقه وسیعی از بخش ریگان  ساختمان

 126 و  = 7/3MLلرزه به بزرگی  لرزه با یک پیش زمین
رجوع شود به سایت مرکز  (لرزه در یک ماه همراه بود پس
هاي این رویداد  لرزه هرچند پس. )نگاري کشوري لرزه

هاي محلی و  شبکهرا کوچک بود، بسیاري از آنها 
ي با بزرگی ر متوسط دیگ لرزه زمین. کردنداي ثبت  منطقه

2/6Mw =  منطقه را به  نیز این 2011 ژانویه 27 در تاریخ
 مسبب این دو يها گسل). ب-1شکل (لرزه در آورد 

  امتدادلغز با امتداددوج مزهاي لرزه گسل زمین
هستند غرب  جنوب-شرق و شمالشرق  جنوب-غرب شمال

 یسلگسامانه  روي ها  این گسل.)2013واکر و همکاران، (
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ي لغز امتداد حرکتکه  )گسل گوك (اي شناخته شده
 بین ایران مرکزي و بلوك دارد، در سال متر میلی 5حدود 

  ).2004واکر و جکسون، (اند  لوت قرار گرفته
 مشخص در ساختی زمین گسلی گوك ساختار لرزهسامانه 

 کیلومتر از شمال 180غرب بلوك لوت است که به طول 
شکل (غربی بم امتداد یافته است شرقی کرمان تا جنوب 

هاي   واضح روي نقشهصورت بهاین گسل ). الف-1
-en (شلونی  و قطعات ان استتوپوگرافی مشخص

echelon( نمود سطحی این . رددا با شیب تقریبا عمودي
دهنده لغزش معکوس و  گسل و خطوط لغزشی نشان

بربریان و  (استگسلی سامانه  در امتداد این لغز امتداد
هاي اخیر در ادامه  به هر حال، رویداد). 1994همکاران، 

ها در بخش غربی بلوك لوت  لرزه یک زنجیره از زمین
لرزه   و زمین2003 بم در =5/6Mwلرزه  پس از زمین

6/6Mw=در اثر حرکت شمالی صفحه 2005 در  زرند 
 .)2013واکر و همکاران، (عربی است 

  
  نظریه    3

 قدرتمند در رشته ژئوفیزیک   یروشروش بازگشت زمان 
 فیزیکی یا هاي تابعمحاسبه مشتق اول و شود  محسوب می

در اختیار قرار هاي معرف آن  را نسبت به پارامترتابع هدف 
 معکوس نیز صورت بهشکل موج در زمین انتشار . دهد می

انتشار معکوس . هاي بازگشت زمان است یکی از مثال
 گسترده در صورت بهاطلاعات ثبت شده در زمان 

هاي مهاجرت امواج در ژئوفیزیک مورد استفاده   روش
؛ 1983براي مثال، بایسال و همکاران، (قرار گرفته است 

؛ 1983وفتی، ؛ لوینتال و م1985مک مچان و همکاران، 
هاي الحاقی مورد   و امروزه در روش)1988تارانتولا، 

در ). 2009براي مثال، لارمات، ( گیرد  بررسی قرار می
شناسی، محاسبه بازگشت زمان تبدیل کردن  زلزله

 اي به یک آرایه فعال است؛ که لرزههاي یک شب ایستگاه
 معمول گیرنده صورت بههایی که  بدین معنی که، ایستگاه

 در روش ،کنند  را ثبت میجایی جابهو میدان ستند ه
و معکوس آنچه شوند  میبازگشت زمان به چشمه تبدیل 

  . کنند  میگسیلاند  را ثبت کرده
 قیالحاروش بازگشت زمان معادل محاسبه عملگر     

)adjoint(و  خطی صورت بههاي مدل و داده  پارامتر.  است
   :اند  زیر با یکدیگر در ارتباطبه شکل

,i ij j
j

d G m  )1(  

 کرنل داده G و استپارامترهاي داده و مدل  m و d که
هاي  و پارامترمی شود عمال  روي مدل اکهشود  شناخته می

براساس ) 1(عملگر الحاقی معادله . کند داده را پیشبینی می
  .شود  زیر داده میصورت به) 2001(کلربوت 

.j ji i
i

m G d  )2(  

توان عملگر الحاقی را   آمده میدست بهبراي میدان موج  
کاواکاتسو و (با عنوان عملگر بازگشت زمان خواند 

 آمده دست بهبراي شکل موج طبیعی ). 2008مونتاگنر، 
di(t) در xiعملگر بازگشت زمان در نقطه  ξn صورت به 

   .دشو زیر محاسبه می

0
1

,( ) ( ,t;x,0)*d ( )
m

n ni i
i

J t G t t


   )3(  

دهنده سري زمانی بازگشت زمان یا انرژي در  نشان  که
 زمانی دلخواه استمرجع دهنده یک   نشان است و 

 تابع گرین در معادله فوق . )2011ابرین و همکاران، (
 را نشان همامیختو علامت ستاره است    وبین نقطه 

  .می دهد
 مکان جایی جابهقانون سبب در روند بازگشت زمان به     

، میدان کشسانچشمه و گیرنده و ناوردایی زمان در امواج 
موج معکوس شده در زمان در امتداد مسیر انتشار یافته از 

ر این روش میدان موج د. یابد چشمه به گیرنده انتشار می
و در محل آورد  میوجود   تداخل سازنده و مخرب را به

  .کند چشمه و در زمان وقوع تمرکز پیدا می
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  کاربرد روش    4
 خاص به صورت بهکیفیت نتایج روش بازگشت زمان 

 گرین تولید شده وابسته است و پس از آن هاي تابعکیفیت 
 ،هاي بلند دورهدر . زمین بعدي سهبه اطلاعات ما از ساختار 

و نیستند هاي کوچک وابسته   گرین به ساختارهاي تابع
ها به  روش بازگشت زمان در مکان رویدادانرژي ناشی از 

هنگامی که این ). 2006لارمات، (شود   میمتمرکز خوبی 
؛ گیرد روش در فواصل محلی مورد استفاده قرار می

نقش اساسی زیاد، هاي  بسامد، ازجمله در تحقیق حاضر
براي زیاد هاي  بسامددر نتیجه باید از . کنند ي میباز

و اطلاعات کافی از ساختار کرد  استفاده سازي شبیه
در  .دست آورد بهسرعتی محلی منطقه مورد بررسی 

سازي روش   از سادهتوان میزیاد هاي  بسامدرخورد با ب
بدین معنی که .  استفاده کردیابی مکانبازگشت زمان در 

اي   گرین به گونههاي تابعمده و  آدست بهشکل موج 
هاي حساس به مکان و زمان  تا قسمتشوند پردازش 

مورد استفاده قرار ، زمان رسید موج فشارشی ، مثلاًوقوع
یک باید در این صورت شکل موج پردازش شده  .دنگیر

هاي   در زمان رسید داشته باشد و زمانمانند دیراكبیشینه 
 گرین براي هاي تابع .دشودیگر این دامنه بسیار کوچک 

توان با استفاده از یک تابع   می را نیزمحاسبه بازگشت زمان
  .بینی شده محاسبه کرد دیراك در زمان پیش

کشیدگی   عملگرها از براي پردازش دادهتحقیق در این     
به روش مگی و میشلینی ) kurtosis(کورتوسیس یا 

ید موج براي محاسبه  زمان رس) 2014(و لانگت ) 2010(
 عملگر. شود  دیراك استفاده میصورت بهفشارشی 
دهنده خروج   و نشان، درجه چهار داده گشتاور کشیدگی

    .یک جامعه آماري از حالت گاوسی است
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)4(  

نجره زمانی ها در یک پ دهنده تعداد نمونه شان نN که
 میانگین و انحراف معیار ترتیب به σ و x ،تعریف شده

 امjُنمونه  در واقع xj و  استها در پنجره یاد شده کل نمونه
 براي مثال توزیع گاوسی مانند آنچه در نوفه .خواهد بود

در مقابل، . صفر است کشیدگیوجود دارد داراي 
اي و  هاي لرزه مانند رویداد(هاي غیرگاوسی  سیگنال

بزرگی  کشیدگی) زمان رسید امواج فشارشی خصوص به
 پنجره فقط نوفه را در بر که درصورتی. کنند را تولید می

 پنجره که در طول شکل  آندر کشیدگی محاسبه گیرد
کوچک هاي  کند باعث تولید دامنه موج حرکت می

 موج  رسید زمان به که درصورتیشود و در مقابل  می
و با کند  زرگی میتولید مقدار ب ،فشارشی برخورد کند

 دوباره دامنه آن کاهش ،حرکت در امتداد شکل موج
 یعملگر آماري بسیار مناسب  کشیدگیطورکلی   به. یابد می

هاي اخیر   و در سالبراي تشخیص فاز موج فشارشی است
 فازبرداري هاي بهینه کردن روشدر  گسترده صورت به

دیس هاجلئونتیا(گرفته است کلاسیک مورد استفاده قرار 
   .)2014؛ بیلارد، 2002و پاناس، 

محاسبه مکان رویداد با استفاده از روش منظور      به
اي از نقاط  ه گرین باید براي شبکهاي تابعبازگشت زمان 

 شکل صورت به گرین هاي تابع که درصورتی. شودمحاسبه 
 و افزاري سختموج کامل محاسبه شوند به حجم 

ابراین با توجه به استفاده از بن. هاي بزرگ نیاز است  رایانه
 گرین هاي تابعتوان   می،ها سازي داده سادهبراي  کشیدگی

رسید موج فشارشی براي یک   را با استفاده از جدول زمان
 گرین داراي مقدار صفر هاي تابع. مدل خاص تولید کرد

پاسخ  و در واقع  موج فشارشی است رسید زمانبه جز در 
  .دهد  نشان میمحیط به امواج فشارشی را

اسبه حم مقادیر بازگشت زمان، منظور برآورد     به
 درحکمتعریف شده شبکۀ دگروابستگی براي هر نقطه از 

و محاسبات زیادي  زمان طولانی  نیاز به،چشمه پتانسیلی
  سرعتی،   در مدل   جانبی تغییرات  نبود   صورت در. دارد
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  ).1999برگرفته از ویترز و همکاران، ( گرین هاي تابعها و  ب ماتریسی ماتریس داده ضرهطرحوار .2 شکل

 

فاصله از هر ایستگاه با یکدیگر  هاي گرین در نقاط هم تابع
توان در یک ماتریس  ها را می برابر خواهد شد و این تابع

پس از ساخت ماتریس ). 2شکل (سطري جاي داد 
ابتدا . شود ها پرداخته می هاي گرین به پردازش داده تابع

 رسید موج فشارشی  ها در اطراف زمان اي از داده پنجره
ها با استفاده از نسبت انرژي  رویداد موردنظر از کل داده

استخراج و ) STA/LTA(پنجره کوتاه به پنجره بلند 
در ادامه با . شود متوسط و روند خطی آن حذف می

ها فیلتر شده و عملگر  گذر داده میانصافی استفاده از یک 
هاي   موج شود و شکل  روي آن اعمال می کشیدگی

یک . گیرد پردازش شده در یک ماتریس ستونی قرار می
ها نتایج روش  هاي گرین و داده ضرب ماتریسی ساده تابع

فاصله نسبت به هر ایستگاه را در اختیار  بازگشت زمان هم
دست آمده در  مقادیر بهدر انتها، ). 2شکل (دهد  قرار می

ویترز، (شوند   باریده می مختصات جغرافیایی توزیع و برهم
1999.(  

 
  آزمون مصنوعی    5

خصوصیات روش بازگشت براي بررسی در این بخش 
شش ایستگاه در  که  رالرزه مصنوعی زمان، چهار زمین

براي دستیابی به تنظیمات . کنیم  مییابی مکاناند  ثبت شده
 بهینه شده مگی و WavLoc  از برنامه،روشمناسب این 

ابتدا شکل موج . شود  میاستفاده ) 2010(میشلینی 

لرزه واقعی موجود  مصنوعی براساس اطلاعات چهار زمین
بوچون،  (گیري عدد موج در منطقه ریگان با روش انتگرال

 سازوکار کانونی ،براي هر رویداد. شد محاسبه )1981
تا بتوان اثر عملگر شود  میمتفاوتی در نظر گرفته 

همه خصوصیات . کرد هم بررسیرا  کشیدگی
. شود  دیده می1هاي مصنوعی در جدول  لرزه زمین

زمان وقوع و غیر از  بهها  لرزه خصوصیات این زمین
لرزه اولیه  هاي زمین لرزه سازوکار کانونی براساس پس

نگاري کشوري ثبت شده،  مرکز لرزهدر منطقه ریگان که 
طول زمانی هر شکل موج مصنوعی . ده استمشخص  ش

قطار موج شکل موج را همه تا  در نظر گرفته شده ثانیه 80
برداري    هرتز نمونه100 بسامدبا همگی و دربرگیرد 

در ساخت نگاشت مصنوعی از مدل سرعتی . اند شده
CRUST2.0 ) ،ه ریگان در منطق) 2000باسین و همکاران

هاي سوم و چهارم  یداد رو3در شکل . استفاده شده است
 به ،هاي اول تر نسبت به رویداد بزرگاي کوچکعلت به 

  .َشوند سختی دیده می
خصوصیات روش بازگشت زمان از دو     در بررسی 

فیلتر کردن براي  هرتز 4-1 هرتز و 10-1گذر  میان صافی
همچنین پنجره عملگر . شدهاي مصنوعی استفاده  داده

 هانیه را در خود جاي داد ث3-1تغییراتی بین  کشیدگی
قرار بررسی  مورد ، تا کیفیت تشخیص امواج فشارشیاست
   موج  رسید زمان کشیدگی    خاصیت به  توجه  با. گیرد
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  )الف(

  

  )ب(
هاي فیلتر شده با  روي داده کشیدگیبه عملگر محاس) ب(. اند  تولید شدهنگاري لرزهشکل موج مصنوعی چهار رویداد که براساس گزارش مرکز ) الف( .3 شکل

 محل ادغام شکل سرخ موج عرضی و بردار  رسید زمان موج فشارشی، بردار سبز  رسید زمانبردار آبی . اي  ثانیه3 هرتز و پنجره 10-1گذر  میان صافیاستفاده از 
  .دهد ها را نشان می موج
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فشارشی داراي توزیعی غیرگاوسی است و مقدار 
حال با توجه به  بااین. بزرگی تولید کرده است یکشیدگ

 رسید موج عرضی در دنباله موج فشارشی قرار  اینکه زمان
تري  کوچک کشیدگیگیرد، تغییرات توزیع آن مقدار  می

به علت حساس بودن این عملگر به تغییرات . کند تولید می
در محل ادغام نیز مقادیري تولید  جمو شکلکوچک در 

ا توجه به غیر همدوس بودن این مقادیر با شود ولی ب می
شکل (یابی شرکت نخواهند کرد  فازهاي اصلی، در مکان

و حذف  کشیدگیمنظور بهینه کردن عملگر  به). ب-3
 کشیدگیهاي ناخواسته، از مشتق مثبت عملگر  دامنه

هاي پردازش شده با تابعی  استفاده شده و در انتها همه داده
 شناسایی امواج فشارشی بهتر گاوسی آمیخته شد تا سطح

 صافیو  کشیدگیهمه ترکیبات طول پنجره . دیده شود
براي این آزمون به کار رفته تا بهترین نتیجه براي شناسایی 

طور که انتظار  همان. دست آید  رسید موج فشارشی به زمان

 هرتز براي 10-1گذر  میان صافیرود، استفاده از  می
ها نتیجه بهتري  مونتشخیص موج فشارشی در همه آز

گذارد   هرتز در اختیار می4-1گذر  میان صافینسبت به 
 رسید موج  که علت آن محتواي بسامدي بیشتر در زمان

نیز وابسته به  کشیدگیشکل و دامنه عملگر . فشارشی است
تر مقدار  طول پنجره تعریف شده است؛ پنچره بزرگ

است که   این در حالی. کند تري تولید می بزرگ کشیدگی
   . رسید را با تاخیر چند صدم ثانیه تشخیص خواهد داد زمان

بارش در هر گام زمانی      پس از ضرب ماتریسی و برهم
هاي محلی در مختصات جغرافیایی و  ، بیشینه) ثانیه01/0(

صورت سري زمانی  مختصات مرتبط استخراج شد و به
 يهاصافیهاي زمانی با استفاده از  این تابع. ثبت شد

پس از استخراج . شوند  هرتز هموار می3 و 2، 1گذر  پایین
   مقادیر   که  مصنوعی هاي  رویداد همه  محلی   هاي بیشینه

  

 

هر . است کیلومتر )هاي ردیف دوم شکل (14و ) هاي ردیف اول شکل (6 شکل هندسی شبکه در اعماق براساسدهنده خطاي عمق  هر ردیف نشان .4 شکل
  .استرخدادهاي مصنوعی استفاده شده در آزمایش و خطاي زمان وقوع   خطاي مکان، تعداددهنده نشان ترتیب بهستون از چپ 
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ه خوبی تشخیص داد   بود، به80 از  تر بزرگبارش آنها  برهم
 بودند و مقادیر بیشینه محلی در زمان  یابی شده شده و مکان

 براساس تحقیقات مگی و. وقوع رویداد قرار داشتند
مکان و ) 2014(و لانگت و همکاران ) 2010(میشلینی 

ترتیب متوسط و انحراف معیار  یابی به خطاي مکان
  بارش قرار گرفته بیشینه محلی برهم% 95مقادیري که در  

دست آمده از این آزمون  نتایج به. محاسبه شدبودند، 
کار بردن  دهد که خطاي ناشی از به مصنوعی نشان می

تر   هرتز براي هموارسازي بسیار منطقی1گذر  پایین صافی
  . هرتز است3 و 2هاي صافیاز 

هاي  ها براي شبکه در این تحقیق ترکیب آزمون     
با فواصل بین هاي پتانسیلی  متفاوتی از نقاط درحکم چشمه

ها نیز آزمایش   کیلومتر و تاثیر تعداد ایستگاه5 تا 2اي  نقطه
بنا به انتظار خطاي زمانی و مکانی هنگام استفاده از . شد

ها نیز در  تعداد ایستگاه. یابد تر افزایش می فواصل بزرگ
که  طوري لرزه و خطا نیز تاثیر بسزایی دارد به تشخیص زمین

با کاهش ) 4 و 3 هايویدادر(هاي کوچک  لرزه زمین
رود  انتظار می. شوند ها، غیر قابل تشخیص می تعداد ایستگاه

اي و استفاده از  عمق رویدادها با توجه به هندسه شبکه لرزه

یک . رسید موج فشارشی داراي خطاي زیادي باشد زمان 
دهد که  اي نشان می آزمون ساده روي هندسه شبکه لرزه

قبول  توان با خطاي قابل کم را میهایی با عمق  فقط رویداد
دهد که با  دست آمده نیز نشان می نتایج به. دست آورد به

یابد  خطاي عمق افزایش می کاهش بزرگاي رویداد،
هاي مورد  لرزه همه زمین). 2 و 1 هاي و جدول4شکل (

استفاده در آزمون مصنوعی تقریبا داراي مکانی مشابه 
خطاي افقی آنها یکسان بودند و تاثیر هندسه شبکه روي 

دست آمده رومرکز همه  با توجه به نتایج به. خواهد بود
هاي  حال عمق بااین. خوبی محاسبه شده است رویدادها به

دست آمده در رویدادهاي ناشی از روش بازگشت زمان  به
دهد که در این روش، هرچه بزرگاي  نشان می) 2جدول (

ي نیز افزایش شود، عمق برآورد تر می لرزه کوچک زمین
  .یابد می
دهد که  طور خلاصه، آزمون مصنوعی ما نشان می به    

 هرتز و طول 10-1گذر  میان صافینتایج بهینه با استفاده از 
 هرتز 1 صافیو  کشیدگی ثانیه براي پردازش 3پنجره 
 کیلومتر در شبکه تعریف شده 2سازي و فواصل   هموار
  ).2جدول (آید   میدست بهنقاط 

  
  .هاي استفاده شده در ساخت نگاشت مصنوعی پارامتر .1 لجدو

هاي مصنوعی پارامتر  
Event name Origin time Longitude 

(deg) 
Latitude 

(deg) 
Magnitude 

(mL) 
Depth 
(km) 

Strike 
(deg) 

Dip 
(deg) 

Rake 
(deg) 

EV1 12:00:20.00 59.14 28.43 3.9 10 0 90 0 
EV2 12:01:40.00 59.25 28.39 4.3 10 90 45 90 
EV3 12:03:00.00 59.20 28.41 3.1 10 45 45 90 
EV4 12:04:20.00 59.25 28.41 2.9 10 45 90 0 

 

  . آمده از آزموندست بهو خطاهاي ) لومتر کی2 هرتز و فاصله نقاط شبکه 10-1 صافی ثانیه، 3 کشیدگیپنجره ( آمده از آزمون مصنوعی دست بهنتایج  .2 جدول
  آمدهدست بهنتایج 

Event name Origin time Longitude 
(deg) 

Latitude 
(deg) 

Depth 
(km) 

Horizontal 
error (km) 

Origin time 
error (sec) 

EV1 12:00:20.00 59.12 28.40 10 16.3 0.44 
EV2 12:01:40.00 59.25 28.40 10 12.5 0.34 
EV3 12:03:00.00 59.20 28.40 14 15.5 0.40 
EV4 12:04:20.00 59.25 28.40 16 10.6 0.28 
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  ها تحلیل داده     6 
شامل هفت روز تحقیق هاي مورد استفاده در این  داده

  درتشش ایستگاه موقدر  که استشکل موج پیوسته 
ها  این ایستگاه). ب 1شکل (منطقه ریگان ثبت شده است 

 به مدت 2011 ژانویه 4 تا  2010 دسامبر 29از تاریخ 
اند  شده نصب 2010 دسامبر 20لرزه  کوتاهی پس از زمین

. اند  را ثبت کرده لرزه هاي این زمین لرزه و بسیاري از پس
 ثانیه 40 تریلیوم  نوارپهن گر حسهر ایستگاه مجهز به یک 
 بسامدهاي ثبت شده را با  دادهکه و دیجیتایزر تاروس بود 

 3شکل موج یک روزه . برداري کردند هرتز نمونه 100
 نمایش داده  5ها در شکل  راي نمایش کیفیت دادهژانویه ب

  .شده است
هاي کوچک در منطقه  محاسبه مکان رویداد    براي 

ها را پس از حذف متوسط و روند  ریگان، شکل موج

هاي زمانی   روزانه ادغام و گافصورت بهخطی هر قطعه 
هاي ادغام شده    موج سپس شکل. کردیمین جایگزبا صفر 

 آمده از آزمون مصنوعی دست بههاي  با استفاده از پارامتر
 3 هرتز و پنچره 10-1 صافی(مورد پردازش قرار گرفت 

ها با  این پردازشهمه ). کشیدگیثانیه براي محاسبه 
) 2010بیروتر و همکاران، ( Obspyاستفاده از برنامه 

  ).ب-6الف و -6هاي  شکل (استشده محاسبه 
    براي کاهش حجم محاسبات با استفاده از برنامه 

NonLinLoc)  ،؛ لوماکس، 2000لوماکس و همکاران
اي از نقاط   رسید امواج فشارشی براي شبکه زمان) 2005

شبکه .  محاسبه شدCRUST2.0با استفاده از مدل سرعتی 
هاي پتانسیلی داراي فواصل  نقاط درحکم چشمه

  هاي گرین  کیلومتر در سه بعد تعریف  و تابع2اي  طهنق بین

  
  
  

 
 .نام هر ایستگاه سمت راست هر شکل موج ثبت شده است. اند  ایستگاه موقت در منطقه ریگان ثبت شده6 باهاي روزانه که  کیفیت داده .5 شکل
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 )الف(

  

 )ب(

 موج  رسید زمانها براي تبدیل  محاسبه شده داده کشیدگی) ب(. نگاري موقت لرزه متوالی در شبکه لرزه هاي ثبت شده دو زمین یت دادهکیف )الف( .6 شکل
  .مانند دیراكفشارشی به یک تابع 
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 رسید امواج فشارشی  هاي دیراك در زمان صورت تابع به
سپس دگروابستگی با استفاده از روش . محاسبه شدند

ها،  روي پنجره متحرك داده) 2شکل (اتریسی ضرب م
شود،  جا می که در هر ضرب ماتریسی یک نمونه جابه

بارش  حجم ضرب ماتریسی و برهم. محاسبه شده است
دست آمده بسیار زیاد است و نیاز به  مقادیر به

  . افزارهاي پیشرفته دارد سخت
 موجود افزار سخت روي محاسباتاجراي براي     

 300هاي  هر داده روزانه به پنجره) ي شخصیاه  رایانه(
 20ره قبلی خود جکه هر پنجره با پنشود  میاي تقسیم  ثانیه

 صورت بهنتایج براي هر قطعه .  داردپوشانی همثانیه 
ادغام و در انتها نتیجه نهایی از شود  میجداگانه محاسبه 

  .آید  میدست بهها  این بخش
 رویداد 3941رفته     با استفاده از محاسبات صورت گ

بدون در نظر گرفتن محدودیت با روش بازگشت زمان در 
ازآنجاکه شبکه موقت . منطقه ریگان تشخیص داده شد

اندازي نشده بود،  نصب و راه آرمانیصورت  نگاري به لرزه

در نتیجه با در نظر . هاي بسیاري بودند ها داراي نوفه داده
 ها و شکل هندسی شبکه گرفتن کیفیت داده

هاي مناسب  هایی براي انتخاب رویداد محدودیت
هایی مانند  محدودیت. یابی شده باید اعمال شود مکان

شود در این   یابی معمول از آنها استفاده می آنچه در مکان
هاي  ؛ گاف آزیموتی و تعداد ایستگاهکار رفت بهتحقیق 

براي پیدا کردن تعداد . یابی مورد استفاده در مکان
هاي  یابی از داده اي موجود در مکانه ایستگاه

که مقدار عملگر  درصورتی. استفاده شد یافته پردازش
تر باشد،   بزرگ20 از یافته پردازشهاي  در داده کشیدگی

یابی در  آن ایستگاه درحکم ایستگاه استفاده شده در مکان
ترین مقدار  مقدار آستانه از کوچک(شود  نظر گرفته می

سپس ).  استخراج شده استJZMNدر ایستگاه  کشیدگی
یابی، گاف  هاي استفاده شده در مکان با استفاده از ایستگاه

هایی که داراي  شود و همه رویداد آزیموتی محاسبه می
   درجه و خطاي افقی270  از تر  کوچک گاف آزیموتی

  

  
  

 )ب                       (                           )                          الف             (                            

.  مسیر مقطع زنی استدهنده نشانررنگ پی گمشخط . روش بازگشت زمان محاسبه شده است بههاي در منطقه ریگان که  لرزه خیزي پس لرزه) الف( .7 شکل
  .'AAها در امتداد  لرزه سطح مقطع زمین) ب(
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 ایستگاه 6 با که درصورتی باشند، کیلومتر 20از کمتر 
هاي مناسب در نظر   رویدادبه منزله باشند شده یابی مکان

  .شوند میگرفته 
 46هاي در نظر گرفته شده    محدودیت احتساب    با 
لرزه در منطقه ریگان به روش بازگشت زمان  زمین

این ). 7شکل (یابی شد  خودکار تشخیص داده و مکان
 هستند و تقریبا ML≤4.6≥2.1ها داراي بزرگی  لرزه زمین

. اند جنوب غربی قرار گرفته-روي یک روند شمال شرقی
هاي سامانه گسلی  این روند تقریبا روندي مزدوج با روند

در مقایسه، مرکز . دهد گوك در منطقه را نشان می
 را در این منطقه در زمان   رویداد15نگاري کشوري  لرزه

گزارش کرده است که توزیع این نصب این شبکه 
تعداد این . شود الف دیده می-1ها در شکل  رویداد
رسد و علت آن وجود  ها بسیار کوچک به نظر می رویداد

شبکه دائمی تنک با فواصل زیاد و گاف آزیموتی این 
شبکه نسبت به منطقه مورد بررسی در زمان وقوع این 

  .ها در منطقه ریگان است لرزه زمین
  
  گیري بحث و نتیجه    7

 با یابی مکاناز  استفاده ،ویژگی متمایز کننده این تحقیق
روش  بازگشت زمان در شبکه محلی موقت است که در 

اي  مجموعه دادهاز بنابراین . منطقه ریگان نصب شده بود
 استفاده یابی مکانتري در  مناسب با فواصل ایستگاهی بهینه

می اعم از فاصله هاي موجود در شبکه دائ که کاستیشد 
زیاد ایستگاهی و گاف آزیموتی بزرگ را پوشش 

علاوه بر نکات یاد شده از روش خودکار . دهد می
تا اثر خطاي شد  استفاده یابی مکانلرزه و  تشخیص زمین
  . به کمترین حد خود برسدتحقیق انسانی در این 

ها پس از  ها با توجه به تعداد رویداد لرزه توالی پس    
. اي است خیزي پیچیده رزه اصلی معمولا داراي لرزهل زمین

شد که روش بازگشت زمان با توجه تحقیق روشن در این 
 روش مناسبی براي خودکار فازبردارينیاز به نداشتن به 

تحقیق با این در . استهایی   چنین رویدادتحلیلو بررسی 
پردازش ته پیوساستفاده از روش بازگشت زمان شکل موج 

 یابی مکان به تشخیص و ،کشیدگیلگر عمبا شده 
هاي  ابتدا پارامتر. منطقه ریگان پرداخته شدهاي  لرزه پس

آزمایش شد و  کشیدگیمناسب براي عملگر  صافی
ن بودن روش بازگشت زمان با یک آزموقطعیت و مناسب 

 روز 7 روي سپس این روش. مصنوعی نمایش داده شد
 شده بود هاي پیوسته که توسط شبکه موقت نصب داده

با وجود اینکه روش خودکار بازگشت زمان . شدعمال ا
را ها  رویدادهمه تواند  هاي خودکار نمی مانند دیگر روش

  وآن  استفاده از کند ولی بایابی مکان خوبی شناسایی و به
 46هاي موجود در منطقه ریگان  تعداد ایستگاهبا توجه به 

 ) کیلومتر20 حداکثر خطاي افقی (رویداد با خطاي مناسب
  .شد یابی مکان

هاي  مقطعی از رویداد) ب-7شکل  ('AAمقطع عمودي     
خیزي  دهنده  لرزه دهد که نشان  شده را  نشان مییابی مکان

ها در این  لرزه عمق زمین. عمق در این منطقه است کم
 20ها به ندرت از  دهد که عمق رویداد نشان میتحقیق 

ها همچنین یک روند  لرزه زمین. رود کیلومتر فراتر می
دهند که وابستگی آنها را احتمالا با یک  خطی نشان می

 با مطالعات این امر. دهد نشان میگسل مخفی در منطقه 
و است راستا  هم) 2013(لرزه واکر و همکاران  زمین
هاي ثبت شده در شبکه  لرزه بار با استفاده از پس اولین

خفی به اثبات  وجود این گسل م،در این منطقه موقت 
هاي اصلی  رسد این روند با روند گسل به نظر می. رسد می

 گروه میدانی مشاهدات به توجه با. منطقه مزدوج است
 یابی مکان و کشوري شناسی زمین ساخت سازمان زمین  لرزه

 حاصل رسید زمانهاي   داده از استفاده با ها لرزه  مجدد پس
سطحی  تگیگسیخ ها در شبکه دائمی سه لرزه از پس
 آرایشاست که که ناشی از دو گسل پنهان  شده مشاهده
هاي  روند رویداد. )2013واکر و همکاران، (دارند مزدوج 
با توجه به تحقیق این هاي   لرزه پس یابی مکان از حاصل
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ها را  هاي موقت یکی از این گسل زمان نصب ایستگاه
لرزه  ندهد و با توجه به اینکه دومین زمی خوبی نشان می به

توان در این بخش   نمی،ها قرار ندارد در مجموعه داده
  .درباره آن صحبت کرد

نگاري  مرکز لرزهدر هاي ثبت شده  لرزه تعداد کم زمین    
استفاده از سبب به (ناشی از پوشش نامناسب ایستگاهی 

ها  و فاصله زیاد ایستگاه) یابی مکانهاي دائمی در  ایستگاه
ترین فاصله ایستگاه دائم  نزدیک(ت نسبت به این منطقه اس

مقایسه ).  کیلومتر از منطقه ریگان فاصله دارد220حدود 
  مرکزدر هاي کوچک ثبت شده  لرزه ساده بین مکان زمین

 جایی جابهیک ) 1ضمیمه  (تحقیق حاضرنگاري و  لرزه
 180 کیلومتر با آزیموت 5/23 به طول مکانی حدوداً

هاي  عنی که مکانبدین م؛ دهد درجه را نشان می
مرکز در هاي کوچکی که در این منطقه  لرزه زمین
شود  می یابی مکاننگاري با استفاده از شبکه دائمی  لرزه

 کیلومتر به سمت جنوب انتقال 5/23متوسط طور باید به 
  . یابد

  
  تشکر و قدردانی

مگی و آلسیا از  دکتر ند تا دان بر خود لازم مینگارندگان 
در خاطر  بهشمالی ظاهرحسین ر و دکتر پروفسور مونتاگن

هاي  داده.  تشکر کنیم ایشاناختیار گذاشتن نظرات سازنده
نگاري  این تحقیق از شبکه موقت نصب شده مرکز لرزه

است، لذا از مرکز لرزه دریافت شده کشوري در ریگان 
 موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران تشکر  ونگاري کشوري
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   شده توسط روش بازگشت زمانیابی مکانهاي  لرزه  زمیننامه فهرست: 1ضمیمه 

Date Time Latitude (°) Longitude (°) Depth (km) IRSC 

2010/12/29 00:05:07 28.2 59.08 20 - 

2010/12/29 10:46:03 28.28 59.16 10 + 

2010/12/29 15:30:33 28.29 59.16 12.4 + 

2010/12/29 20:56:48 28.21 59.06 9.8 - 

2010/12/29 21:58:56 28.25 59.16 5.1 - 

2010/12/30 02:43:04 28.26 59.09 5.8 + 

2010/12/30 16:37:47 28.25 58.95 3.5 - 

2010/12/30 18:46:02 28.23 59.12 7.9 - 

2010/12/30 19:14:59 28.21 59.08 25.2 - 

2010/12/30 23:01:40 28.24 59.13 2.4 - 

2010/12/30 23:02:12 28.26 59.18 6.7 - 

2010/12/31 00:04:32 28.29 59.17 7.7 + 

2010/12/31 00:21:56 28.25 59.16 3.5 - 

2010/12/31 01:32:36 28.34 59.01 3.5 - 

2010/12/31 01:35:29 28.24 59.12 8.7 - 

2010/12/31 04:10:00 28.25 58.93 1.2 - 

2010/12/31 15:58:37 28.28 59.18 12.5 - 

2010/12/31 16:02:26 28.15 59.12 25.9 + 

2010/12/31 17:53:16 28.16 58.92 3 - 

2011/01/01 00:46:49 28.28 59.18 12 - 

2011/01/01 13:32:06 28.16 59.06 5.4 + 

2011/01/01 19:10:42 28.25 59.14 2.5 - 

2011/01/01 20:53:54 28.26 59.18 16.1 - 

2011/01/01 21:39:25 28.25 59.11 7.3 - 

2011/01/02 05:46:01 28.23 59.14 5.5 - 

2011/01/02 15:23:45 28.15 59.01 6.9 + 

2011/01/02 15:33:51 28.26 58.95 2.9 + 

2011/01/02 15:43:51 28.29 59.16 13.7 - 

2011/01/02 16:13:59 28.39 59.09 5.6 - 

2011/01/02 16:30:28 28.18 59.22 9.2 + 

2011/01/02 17:41:42 28.02 58.91 4 + 

2011/01/02 19:32:11 28.1 59.04 14.5 - 

2011/01/02 21:37:07 28.21 59.16 9.9 - 

2011/01/02 21:44:22 28.26 59.18 9.6 - 

2011/01/02 23:46:53 28.29 59.18 2.8 + 
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  1ضمیمه ادامه 

2011/01/03 00:17:33 28.27 59.04 8 + 

2011/01/03 08:04:56 28.09 59.02 3.9 - 

2011/01/03 17:22:03 28.25 59.17 8.9 - 

2011/01/03 18:00:59 28.24 59.14 2 - 

2011/01/03 18:41:59 28.04 58.93 12.6 - 

2011/01/03 17:42:32 28.25 59.12 1.9 - 

2011/01/03 19:50:16 28.3 58.98 1.7 + 

2011/01/03 20:54:58 28.28 58.97 4.3 - 

2011/01/04 12:54:58 28.3 59.13 5.8 - 

2011/01/04 14:53:35 28.01 58.95 6.1 - 

2011/01/04 19:54:58 28.26 59.16 4 + 

  


