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  چكيده

استفاده از . نگاري كافي و توزيع مناسب آنها در منطقه استهاي لرزههاي يك منطقه مستلزم وجود ايستگاهلرزه تر زمين يابي دقيق مكان
تواند ها با يكديگر ميشده در هريك از اين شبكههاي ثبتمنطقه و تلفيق داده نگاري مختلف موجود در يكهاي لرزهاطلاعات شبكه

هاي مكاني  شود و بهبود كمي و كيفي پارامتراين امر موجب كاهش مقدار نبود آزيموتي مي. براي رسيدن به اين هدف مفيد باشد
غرب    سال اخير شمال ٢٠هاي لرزه يابي مجدد زمين لعه مكاندر اين مطا. كندهاي كوچك فراهم ميلرزه ها را حتي براي زمينلرزه زمين

هاي منطقه در لرزه شده از زميندر اين راستا، ابتدا اطلاعات ثبت. است هاي موجود در منطقه انجام گرفته هاي شبكهايران با تلفيق داده
هاي لرزه تري از زمينآوري و مجموعه كامل مربوط جمع هاينگاري داخلي و كشورهاي همسايه از پايگاه دادههاي لرزههاي شبكهايستگاه

شده و با استفاده از هاي تلفيقها براساس دادهلرزه يابي مجدد زمين هاي پرت، مكانها وحذف دادهسازي دادهپس از آماده. منطقه تهيه شد
هاي حاصل در رومركز و جايي يابي و جابه مكاننتايج اين . انجام يافت JHDرخداد و سپس با روش افزار ولست ابتدا به روش تك نرم

رخداد و يابي مجدد با روش تك مربوط به مكان RMSها با خطاي لرزه اوليه مربوط به زمين RMSو خطاي  ،ها ارزيابيلرزه عمق زمين
ها در نواحي فعال لرزه ميندرنهايت، با رسم مقاطع عمقي كانون ز. توجه بود مقايسه شد كه در هر مرحله بهبود خطاها قابل JHDروش 

براساس نتايج، در بسياري از مقاطع، حذف ساختارهاي غيرواقعي ناشي . ها در منطقه بررسي شدلرزه هاي مرتبط با زمين خيزي، ساختار لرزه
ها، لرزه ها مشهود است و در بعضي از مقاطع، ضمن كاهش پراكندگي محل كانون زمينلرزه مند تعيين محل زميناز خطاهاي نظام

تواند براي مطالعات مختلف بعدي نتايج و پارامترهاي مكاني جديد حاصل از اين مطالعه مي. شوندتر مشاهده مي ساختارهاي موجود واضح
   .در منطقه استفاده شود

  
  هالرزه ، مقطع عمقي كانون زمينJHDيابي مجدد، روش  غرب ايران، نرم افزار ولست، مكان شمال: هاي كليديواژه
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  مقدمه     ١
يابي مجدد براي افزايش دقت مختصات  امروزه مكان

شناسي از ها در مطالعات مختلف زلزلهلرزه كانون زمين

اي  موارد ضروري و مقدماتي مطالعه است و اهميت ويژه

خيزي يك منطقه،  هاي لرزهمطالعاتي نظير بررسي. دارد

ها لرزه نهاي سرعتي، تعيين سازوكار كانوني زميتهيه مدل

اي،  هاي مربوط و بررسي و مطالعه توالي لرزهو گسل

اي و موارد ديگر مطالعات مربوط به  توموگرافي لرزه

ها در مرحله اول نيازمند در اختيار داشتن مشخصات زلزله

با تأسيس و . دقيق رخدادهاي منطقه مورد مطالعه است

در دو  نگاري متعددهاي لرزهها و ايستگاهاندازي شبكه راه

غرب   دهه اخير در مناطق مختلف ايران و از جمله شمال

- ها، بهلرزه ايران، پوشش ايستگاهي و درنتيجه ثبت زمين

هاي قبل به هاي كوچك، در مقايسه با ساللرزه ويژه زمين

  مقدار چشمگيري بهبود يافته و تعيين مشخصات

در تر شده است، اما هنوز هم تر و دقيقها مطمئنلرزه زمين

تبع   و بهنگاري هاي لرزهبسياري از مناطق، توزيع ايستگاه

اي كوچك و تعيين مشخصات  رويدادهاي لرزه آن ثبت

غرب ايران   در شمال. ها در حد مطلوب نيستلرزه زمين

-تواند با استفاده از اطلاعات ثبتبخشي از اين كمبود مي

ر نگاري كشورهاي همسايه، كه دهاي لرزهشده در ايستگاه

مناطق مجاور مرزي قرار دارند، جبران و با تجميع 

نگاري كشورهاي هاي لرزهشده در شبكهاطلاعات ثبت

تر و هاي داخلي، اطلاعات دقيقهمسايه با اطلاعات شبكه

طور به. غرب ايران تهيه شود  تري براي منطقه شمالكامل

هاي مذكور براي مسلم استفاده از مجموع اطلاعات شبكه

تر شدن  ها نيز با توجه به كامللرزه كان مجدد زمينتعيين م

تر و اطلاعات و كاهش نبود آزيموتي، به نتايج دقيق

ها منجر خواهد تري درباره مختصات كانوني زلزلهمطمئن

بر اين اساس، در اين مطالعه پس از تهيه مجموعه . شد

اطلاعات موجود و در دسترس، تعيين محل مجدد 

رخداد و سپس با روش ا به روش تكها ابتدلرزه زمين

JHD برخي پژوهشگران ازجمله . انجام گرفته است

رخداد و  يابي تك از مكان) ٢٠٠١(كوآنترو و كيسلينگ 

استفاده  JHDيابي مجدد به روش  نتايج آن براي مكان

هاي سطحي و مقاطع و نتايج آن در قالب نقشه  اند كرده

  .عمقي ارائه و بررسي شده است

 با توجه به حدود منطقه يزخيلرزه ،پژوهش يندر ا

در فاصله كه  ،شودمي مطالعه و بررسياي  لرزه زمين ٢٩٠٠٠

نگاري هاي لرزههاي شبكهايستگاهدر  ٢٠١٦تا  ١٩٩٥ هايسال

. اند شده گزارش و ثبت ايران، تركيه، ارمنستان و آذربايجان

- بهه شديادنگاري هاي لرزهفعاليت شبكه كه است ذكر شايان

بعد از تركيب و همگن  و استصورت منفرد و جداگانه 

در كنار هم و  هاي آنهاهاي مختلف، از دادهكردن كاتالوگ

و  البته تركيب. شده استدر تركيب با يكديگر استفاده 

هاي مختلف با يكديگر ممكن هاي شبكهداده همگن كردن

ن است باعث ايجاد برخي مسائل و مشكلات نظير افزايش ميزا

تر شدن اطلاعات ود، اما با توجه به تكميلشها  عدم قطعيت

هاي مختلف، هاي ايستگاهدر اثر تركيب داده هالرزه زمين

  .پذير استتركيب توجيهاين استفاده از 

  

  ساخت منطقه مورد مطالعه زمينلرزه    ٢
 ٤٣ غرب ايران واقع در محدوده  منطقه مورد مطالعه، شمال

شمالي  عرض درجه ٤٠تا  ٣٦ ي ودرجه طول شرق ٤٩تا 

هاي آذربايجان غربي، آذربايجان شامل استان واست 

، هاي زنجانهاي كوچكي از استانشرقي، اردبيل و قسمت

 ازنوار باريكي در مجاورت مرز ايران  و و كردستان گيلان

  .استان جخاك كشورهاي تركيه، ارمنستان و آذرباي

كه تا سال  استيران خيز ا اين منطقه از مناطق مهم لرزه

لرزه بزرگ و مخرب  زمين ٧٠ميلادي بيش از  ١٩٣٠

داشته و ) ١٩٨٢آمبرسيز و ملويل، ( شدهگزارش تاريخي

 ISCشناسي المللي زلزله براساس گزارش مركز بين

)International Seismological Center ( ٢٢٠بالغ بر 

 هدكرتجربه  ١٩٩٥تا سال  ١٩٣٠لرزه مهم را از سال  زمين
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  )الف(

  
  )ب(

هاي آبي، ضلعيشش) الف(خيزي منطقه مورد مطالعه  لرزه .١شكل 

شده در آمبرسيز گزارش.) م ١٩٣٠قبل از سال (هاي تاريخي لرزه زمين

و بيشتر  ٣هاي دستگاهي با بزرگاي لرزه هاي قرمز، زمينو دايره) ١٩٨٥(

هاي دايره) ب(. گزارش كرده است ISCهستند كه مركز .) م١٩٩٥تا سال (

هاي ، شبكه.م١٩٩٥دهند كه بعد از سال هايي را نشان ميلرزه سياه، زمين

-ستاره. اند گزارش كرده ISCو مركز  IRSC ،IIEES ،DDAنگاري لرزه

  .دهندهاي آتشفشاني سبلان، سهند و آرارات را نشان ميهاي بنفش، قله

  

ي هالرزه هاي اخير نيز شاهد وقوع زميندر سال .است

 مناطق از منطقه اين). ١شكل ( ايم همتعدد در اين منطقه بود

 وجود .رود ميشماربه نيز ماگمايي و يساختزمين فعال

 سبلان، هايآتشفشان شامل مهم آتشفشاني هايفعاليت

 و ماگمايي هايفعاليت ساير همراه به آرارات و سهند

 مختلف تحولات ها،گسل هايفعاليت كنار در دگرگوني

 .موجب شده است منطقه اين در را ستهپو

از مناطق فعال پهنه برخوردي صفحه  ايران غرب  شمال

- رسوب ي،ساختزمين نظر از عربي و اوراسيا است كه

 هايپيچيدگي ،دگرگوني و ماگمايي هايفعاليت گذاري،

-تقسيم در كه است شده باعث لهئمس اين ودارد  فراواني

 داشته متفاوتي هاياهجايگ ساختيزمين مختلف هايبندي

 شمال گسل نظير متعددي و مهم ،شاخص هايگسل. باشد

-گسل نيز و ارس شرقي شاخه گسل آستارا، گسل تبريز،

 ميشو جنوبي گسل و وشقبز تسوج، چاي،  گرمي اهر، هاي

 زئحا ساختيزمينلرزه نظر از كه هستند فعال منطقه اين در

حه همچنين حركت به طرف غرب صف. ندهست اهميت

ميليمتر در سال  ٢٠آناتولي نسبت به اوراسيا، كه مقدار آن 

، اين منطقه )٢٠١٤كاوالي و جانسون، (شود تخمين زده مي

  .دهدتأثير قرار مي  را تحت

از وجود ادامه حركات پوسته  يمطالعات مختلف حاك

توان به مطالعات ماسون ميمنطقه است كه ازجمله  يندر ا

) ٢٠٠٣(نيلفروشان و همكاران  ،)٢٠٠٧، ٢٠٠٦(و همكاران 

مطالعات . اشاره كرد) ٢٠٠٤(و ورنانت و همكاران 

ميليمتر در  ٨گرد برابر با  يادشده، حركت امتدادلغز راست

همچنين  .اند سال را در گسل شمال تبريز گزارش كرده

 هايبخش با مقايسه در منطقه اين ساختاري روندهاي

 متفاوتي در جهات يها روند و است ترپيچيده ايران ديگر

 آن در E-Wو  N-E ،NW-SE ، NE-SWمختلف

 يساختزمين تفسيرهاي و تعبير امر اين كه شودمي مشاهده

-لرزه هايايالت بنديتقسيم در. كندمي ترمشكل را منطقه

 بخش ،)١٩٩٨ ،همكاران و يئميرزا( ايران ساختيزمين

 بخش و آذربايجان  -البرز ايالت در منطقه اين عمده

 قرار ايران شرق  -مركزي ايران ايالت در آن از ديگري

  .گيردمي
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  هاسازي دادهآمادههاي مورد استفاده و  داده    ٣
در بازه  اين مطالعههاي مورد استفاده در مجموع كل داده

لرزه مختلف  زمين ٢٩٠٠٠شامل  ٢٠١٦تا  ١٩٩٥زماني سال 

آنها  اغلبكه  استدريافتي  Sو  Pفاز  ٢٩٠٠٠٠با بيش از 

ايستگاه  ١٥٨ قسمتي نيز در ايستگاه داخل منطقه و ٥٢در 

 ٢٠٠اكثر  فاصله حد در كه اند رسيدهثبتخارج از منطقه به

هاي موقعيت ايستگاه. اطراف منطقه قرار دارند كيلومتري

. نشان داده شده است ٢نگاري مورد استفاده در شكل لرزه

د فازهاي هاي مختلف برحسب تعدادر اين شكل ايستگاه

هاي منطقه و براساس لرزه شده از زميناي گزارش لرزه

شود، طور كه ملاحظه ميهمان. اند رنگ مشخص شده

شده مربوط به اي گزارش بيشترين تعداد فازهاي لرزه

-هاي مركز لرزهويژه ايستگاههاي داخل منطقه و بهايستگاه

نگاري كشوري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران 

)IRSC( ،هاي هريس ازجمله ايستگاه)IHRS(  و مرند

)IMRD(  هاي ايستگاه. اي است فاز لرزه ٢١٠٠٠با بيش از

- نگاري واقع در حاشيه خارج از منطقه مطالعه، بهلرزه

اي  هاي دورتر، كمترين تعداد فاز لرزهخصوص ايستگاه

شده را دارند كه اين امر ناشي از فاصله زياد آنها گزارش

بعضي موارد نيز ناشي از جديد بودن آنها  با منطقه و در

طور ها بهشده اين ايستگاهاي گزارش فازهاي لرزه. است

هاي حاشيه منطقه و نيز رويدادهاي  عمده مربوط به رويداد

توان به ها ميازجمله اين ايستگاه. با بزرگاي بالا است

 VRDو  BAW ،IALM ،MTNZ ،KSMRهاي ايستگاه

هاي هاي ايستگاهداده. اي اشاره كرد هبا تعداد دو فاز لرز

شبكه  و )IIEES و IRSC(داخلي  نگاريهاي لرزهشبكه

 هايو دادهآنها  هايپايگاهاز  ،)DDA(نگاري تركيه لرزه

 ،)NSSP( نگاري ارمنستانهاي لرزههاي شبكهايستگاه

-هاي لرزههاي ساير شبكهو ايستگاه) AZER( آذربايجان

 )ISC(شناسي المللي زلزله ركز بينپايگاه م از نگاري،

  .شده استسازي استفاده پس از آمادهو دريافت 

  

  
هاي ستاره. شدهنگاري استفادههاي لرزهنقشه موقعيت ايستگاه. ٢شكل

هاي دهنده ايستگاهها نشانهاي آتشفشاني و مثلثدهنده قلهبنفش نشان

اي  د فازهاي لرزههاي مختلف براساس تعداايستگاه. نگاري هستند لرزه

هاي منطقه مورد مطالعه و برحسب رنگ تفكيك لرزه دريافتي از زمين

  .اند شده

  
اطلاعات  ،هاي مربوطپايگاهها از پس از دريافت داده

هاي يكسان براي داده قالبها با فازهاي مختلف زلزله

نسبت به زمان  تمامي فازها ها بازنويسي وتمامي شبكه

براساس  ،در مرحله بعد. اند ب شدهشده مرتوقوع گزارش

فازهاي هريك از  ،هالرزه زمان وقوع و مكان وقوع زمين

 هايها، كه ممكن است مربوط به گزارشلرزه زمين

و  جداسازي ،هاي مختلف نيز باشندشبكه يهاايستگاه

 بندي شدهمشخص و دسته ،لرزه اي هر زمين فازهاي لرزه

ها مبنا لرزه ان وقوع زمينبراي اين منظور، زمان و مك. است

اي با اختلاف  طوري كه فازهاي لرزهقرار داده شده است به

شده و اختلاف حداكثر پنج ثانيه در زمان وقوع گزارش

شده از كيلومتر در مكان وقوع گزارش ٥٠مكاني حداكثر 

عنوان فازهاي يك نگاري، بههاي مختلف لرزهشبكه

اين ترتيب، فازهاي به شوند و مي  رخداد واحد درنظرگرفته

. شوندهاي مختلف با هم تلفيق ميشده از شبكهگزارش
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اي  سپس فازهاي تكراري موجود در مجموعه فازهاي لرزه

اين فازهاي تكراري ناشي از . شونديك رويداد حذف مي

-هاي لرزهگزارش فاز دريافتي در يك ايستگاه از شبكه

ي و حفظ در حذف فازهاي تكرار. نگاري مختلف هستند

لرزه، اولويت  اي براي هر ايستگاه در هر زمين يك فاز لرزه

، IRSCهاي شده از شبكهاي گزارش ترتيب با فاز لرزهبه

IIEES  وDDA نامه با انجام مراحل فوق، فهرست. است

ها شامل اطلاعات مختلف يكپارچه و همگني از تمام داده

  .ستمربوط به هريك از فازهاي دريافتي حاصل شده ا

  

  هاي پرت شناسايي و حذف داده    ٤
هاي پرت ناشي از خطاها و اشتباهات مختلف در داده

براي . اي هستند هاي لرزهدادهمراحل ثبت و گزارش 

هاي مختلفي هاي پرت، بررسيانتخاب روش حذف داده

زمان باقيمانده تفاوت ازجمله هاي مبراساس روش

)residuals( ب يك بازه موردفازهاي دريافتي و انتخا  

  -قبول براي زمان باقيمانده و استفاده از نمودارهاي فاصله

سير انجام گرفت كه درنهايت، روش استفاده از   زمان

در اين روش . شد  گرفتهكار به سير  زمان  -نمودارهاي فاصله

  .استتر و مناسب تريعملديگر،  هايبا روش مقايسه

سير   ميانگين زمان ابتدا ،سير  زمان  - در روش نمودار فاصله

جداگانه در هر فاصله محاسبه و يك  صورتبه Sو  Pامواج 

با مبنا قرار دادن اين  .شودمنحني درجه دو بر آن برازش مي

عنوان منحني، دو منحني با فاصله مساوي از منحني مبنا به

شود و قبول رسم مي  هاي موردحدود بالايي و پاييني داده

عنوان داده پرت بين اين دو منحني بههاي خارج از فاصله داده

- براي رسم منحني). ٣شكل (شوند ها حذف مياز بين داده

هاي حدود بالا و پايين، ضريبي از مقدار مربوط به منحني 

 ttav + ٥(صورت به )ttav(سيرهاي ميانگين   شده بر زمانبرازش

× ١/١(t = ttav   براي موجP  و)٥/٨ + ttav × ١/١( ttav  t = 

است كه پس از بررسي موارد   شدهگرفتهدرنظر Sبراي موج 

هاي متمركز در اطراف مختلف، با رويكرد حفظ داده

  

  
  )الف(

  
  )ب(

براي  P) ب(و  S) الف(اي  مسافت فازهاي لرزه- نمودار زمان .٣شكل 

هاي و دايره Sو  Pقبول فازهاي   هاي موردهاي سياه، دادهدايره. هاكل داده

ها حذف هاي پرت هستند كه از مجموعه دادهخاكستري مربوط به داده

شده مسافت نظري را براي مدل استفاده-خط سبز، نمودار زمان. اند شده

-هاي برازشرنگ، منحنيهاي قرمزمنحني. دهدنشان مي) ١٣٨٦(نژاد بايرام

دود رنگ حهاي آبيو منحني Sو  Pسيرهاي موج   شده بر ميانگين زمان

وجود همخواني . قبول هستند  هاي موردشده براي دادهبالايي و پاييني تعيين

شده بر نژاد و منحني برازششده براي مدل بايرامبين نمودار نظري محاسبه

دهنده مطابقت مدل تواند نشانهاي زمان سيرها مشهود است و ميميانگين

  .استفاده با منطقه مورد مطالعه باشد  مورد

 
هاي هاي پراكنده در فاصلهسيرها و حذف داده زمانن ميانگي

طور كه همان. سيرها انتخاب شده است دور از ميانگين زمان

 هاي مورددادهشود، گرچه ب مشاهده مي  - ٣در شكل 

و براي  است نگاري مختلفهاي لرزهاستفاده مربوط به شبكه

tr
av

el
-t

im
e 

(s
ec

) 
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و  افزارها نرم ،شرايط ،هاها از روشلرزه تعيين محل زمين

شده است، منحني مبنا براي متفاوتي استفاده  هاي سرعتيمدل

  هاي پرت، همخواني مناسبي را با نمودار زمانجدا كردن داده

شده براي مدل مورد استفاده در اين مطالعه سير نظري محاسبه

 .دهد نشان مي

ها، حدود يك درصد از پس از فيلتر كردن داده

هاي نهايي متعلق به داده. شوداي حذف مي فازهاي لرزه

 ٩١٣٨٤و  Pفاز  ١٩٦٤٩٣لرزه است كه شامل  زمين ٢٨٩٩٨

اي است كه در اين  فاز لرزه ٢٨٧٨٧٧مجموع   و در Sفاز 

بر اين اساس، ميانگين فازهاي . اند مطالعه استفاده شده

 طور تقريبي، ده فاز استشده براي هر زلزله بهاي ثبت لرزه

اي  بيش از سه فاز لرزهو  Pاي موج  حدود هفت فاز لرزه(

هاي بزرگ، اين تعداد لرزه البته در برخي از زمين). Sموج 

  .اي است فاز لرزه ١٥٠بيشتر از 

اي و وجود  با توجه به حذف برخي از فازهاي لرزه

اي كمي دارند، براي  هايي كه فازهاي لرزهلرزه زمين

ها،  لرزه يابي مجدد زمين افزايش دقت كار در مرحله مكان

اي دارند از  يدادهايي كه كمتر از چهار فاز لرزهرو

به اين ترتيب با حذف . ها حذف شدندمجموعه داده

ها به لرزه ها، تعداد نهايي زميننزديك به سه درصد زلزله

  .است رخداد كاهش يافته  ٢٨١٧٠

  

  ها لرزه مجدد زمين يابي مكان    ٥
-ي لرزههاهاي مورد استفاده مربوط به شبكهدادهازآنجاكه 

ها از لرزه و براي تعيين محل زمين استنگاري مختلف 

متفاوتي  هاي سرعتيو مدل افزارها نرم ،شرايط ،هاروش

سازي و يكنواخت كردن براي يكسان شده است، استفاده

شده براي اي گزارش فازهاي لرزه پس از تجميعشرايط، 

وش ابتدا با رها لرزه تعيين محل مجدد زمين ،لرزه هر زمين

اين  .انجام گرفت JHDرخداد و سپس با الگوريتم  تك

الگوريتم امكان استفاده از تصحيحات ايستگاهي و اعمال 

كند و باعث سير را فراهم مي  هاي زمانآن بر باقيمانده

سير و بهبود نسبي تعيين مكان   ها در مدل زمان كاهش خطا

از استفاده ). ٢٠١٠هوسن و هاردبك، (شود ها ميلرزه زمين

 يافتهبهبود سبب دستيابي به پارامترهاي JHDروش 

 يحاتو تصح )و زمان وقوع كانونيمختصات (ها لرزه زمين

در شرايط مناسب، از تصحيحات . شودمي يستگاهيا

توان براي تشخيص تغييرات آمده ميدستايستگاهي به

عمق منطقه مورد مطالعه هاي كمجانبي سرعت در بخش

طور به). ٢٠٠٥گ هي و همكاران، كوان(استفاده كرد 

تر معمولاً دقيق JHDها به روش  لرزه يابي زمين نسبي، مكان

رخداد است و كمتر  يابي معمول به روش تك از مكان

. گيردتأثير انتخاب مدل ساختار سرعت قرار مي  تحت

هاي مطلق بهينه نيز اين، در برخي موارد موقعيتبرعلاوه

و  ١٩٩٥پوجول، (آيند دستتوانند با اين روش بهمي

 ). ١٩٩٧پوجول و همكاران، 

 )VELEST(افزار ولست  براي تعيين محل مجدد از نرم

استفاده شده است كه قابليت  )١٩٩٥كيسلينگ و همكاران، (

مختصات كانوني و مدل محل زمان  و توانايي تغييرات هم

قبل . دسرعتي مورد استفاده را در مراحل تكرار مختلف دار

انتخاب مقادير بهينه  رايها، بلرزه عيين محل مجدد زميناز ت

، پارامترها و مدل سرعتي مورد استفاده در برنامه ولست

در سطح  شدهو پخش لرزه پراكنده زمين ٦٥٠ اي از مجموعه

منطقه انتخاب و برنامه ولست چندين بار و با تغيير در 

در  .دشپارامترهاي مختلف برنامه و مدل سرعتي اجرا 

- لرزه ها سعي شده است كه زمينلرزه نتخاب مجموعه زمينا

ها در تمام سطح منطقه پراكنده و تا حد امكان، بزرگا و 

به اين ترتيب، در مجموعه . تعداد فاز زيادي داشته باشند

و تعداد  ٣لرزه با بزرگاي حداقل  زمين ٥٥٠منتخب، حدود 

بقيه . وجود دارد ١٢اي دريافتي حداقل  فازهاي لرزه

دارند يا تعداد فازهاي  ٣كه بزرگاي كمتر از  ها،لرزه زمين

كه است، مربوط به مناطقي هستند  ١٢دريافتي آنها كمتر از 

محدود و كم است و به علت وجود نداشتن  رخدادها

شرط اصلي . كم است يزن فازهابزرگ، تعداد  هايلرزه زمين
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ها زهلر هاي فوق، توزيع زمين لرزه در انتخاب مجموعه زمين

  .در كل منطقه مورد مطالعه بوده است

تغيير  با هاي منتخب و اجراي برنامهبا استفاده از داده

مقايسه نتايج  مدل سرعتي و پارامترهاي مختلف در برنامه و

ازجمله بررسي مقادير نهايي  تلف،خشرايط م در آناجراي 

RMS مدل  ها و مقادير باقيمانده فازهاي مختلف،لرزه زمين

ي مورد استفاده در پارامترهاو مقادير بهينه  ي بهينه اوليهسرعت

در  هاي سرعتي مورد استفادهمدل .دشانتخاب  برنامه

، )١٣٨٦( نژادشامل مدل سرعتي بايرام شدههاي گفتهبررسي

كنت و ( iasp91و مدل سرعتي  )٢٠١١( مدل سرعتي مرادي

نژاد ماست كه از ميان آنها مدل سرعتي بايرا) ١٩٩١انگدال، 

عنوان مدل نتايج بهتري داشته و به Pبراي امواج ) ١٣٨٦(

 انتخاب شده است يابي مجدد مورد استفاده در مكانسرعتي 

اين امر با توجه به حالت ميانگين جهاني بودن  .)٤شكل (

و محدود بودن مدل سرعتي مرادي به  iasp91مدل سرعتي 

يف طرف و تعراز يك) اطراف تبريز(اي كوچك  منطقه

اي با محدوده مشابه  نژاد براي منطقهشدن مدل سرعتي بايرام

با درنظرگرفتن مدل سرعتي . از طرف ديگر، طبيعي است

، مقدم و همكاران يسلطان( Vp/Vs  =٧٤/١ نسبتو  Pامواج 

، مدل سرعتي امواج )١٣٩٦ ،و همكاران آقايي يضو ف ١٣٩٤

S  آمددستمنطقه به يبرانيز.  

  

  
 هالرزه زمين مجدد يابي مكان در شدهاستفاده يسرعت مدل. ٤ شكل

  )١٣٨٦ ،نژاد بايرام(

هاي مربوط داده ،ها لرزه براي تعيين مكان مجدد زمين

هاي به گروه ،ورودي برنامه ولست قالبپس از تنظيم در 

برنامه  ،ها تقسيم و براي هر گروهلرزه تايي زمين ٦٠٠

ن محل مجدد اجرا و تعيي رخداد صورت تكابتدا به ولست

يابي مجدد نهايي با  سپس مكان .شدها انجام لرزه زمين

برنامه ولست به صورت  اجراي نتايجاز استفاده 

و با استفاده از  ييتا٦٠٠ يهارخداد، در همان گروه تك

موقعيت رو . جمعي انجام يافتصورت برنامه ولست به

نشان  ٥يابي مجدد در شكل  ها پس از مكانمركز زلزله

  . شده است داده

  

  
 كانون محل. مجدد يابي مكان از بعد هالرزه زمين مكاني موقعيت .٥ شكل

 جا هجاب آنها اوليه هايموقعيت با مقايسه در )خاكستري نقاط( هالرزه زمين

 و هالرزه زمين زياد تعداد علت به هاجايي جابه اين نمايش امكان .است شده

-لرزه زمين براي هاجايي جابه برخي ماا ندارد، وجود هم كنار در آنها تجمع

 گرفتن قرار سبب هاجايي جابه اين. است مشاهده  قابل منطقه حاشيه هاي

. است شده مطالعه  مورد منطقه همحدود از خارج در هاكانون از تعدادي

 موقعيت. استمهم منطقه  هاياز گسل برخيدهنده نشان رنگ سياهخطوط 

 شناسيزمينسازمان (منطقه  شناسيمينز هايها برگرفته از نقشهگسل

 و )٢٠٠٦(، ماسون و همكاران )٢٠٠٤(و همكاران  كاراخانيان، )كشور

دهنده محل و خطوط قرمز نشان. است) ٢٠١٣(و همكاران  يانكاراخان

  .ندهست ٩شده در شكل رسممقاطع امتداد 

  

ها نشان لرزه مركز زمينروبررسي تغييرات مختصات 

ها در لرزه زمين مركزرو ،ن محل مجدددهد پس ازتعييمي
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جهت بالاتر بردن دقت و . اند جا شده هجهات مختلف جاب

 ٥٠هايي كه بيشتر از  لرزه هاي حاصل، زمينكيفيت داده

ها حذف جايي دارند، از فهرست زلزله جابه كيلومتر

ها را شامل  ها كمتر از نيم درصد زلزلهلرزهاين زمين.شدند

  .شوندمي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

يابي  ها پس از مكانلرزه جايي رومركز زمين مقدار و جهت جابه. ٦ شكل

مجموع ) ب(ها در هر آزيموت جايي ميانگين مقدار جابه) الف(مجدد 

 در هاجايي جابه مجموع دهندهنشان شكل. ها در جهات مختلفجايي جابه

 بردار ازهاند و جهت محاسبه و گيرياندازه با .است اي درجه يك هايبازه

 مجدد يابي مكانحاصل از  رومركز به هالرزه زمين اوليه رومركز كنندهوصل

 و محاسبه هالرزه زمين مكان ييجا هجاب مقدار و جهت ي،ينها مرحله در

  . است شده رسم هاييجا هجاب اين سرخينمودار گل سپس

  

 ٣٠كمتر از  جايي ها جابهلرزه زمين ٩٩٪نزديك به 

كيلومتر  ٢٠جايي كمتر از  آنها جابه ٩٥٪كيلومتر و بيشتر از 

ها كمتر لرزه زمين ٪٨٤جايي براي بيش از  مقدار جابه. دارند

 ٥ها كمتر از لرزه زمين ٪٥٨كيلومتر و براي بيش از  ١٠از 

به طرف غرب،  هاجايي جابه بيشترين تعداد. كيلومتر است

ها جايي ا در حالت كلي جابهغرب و شمال است، ام  شمال

  ).٦ شكل( در تمام جهات وجود دارند

كيلومتر  ٤٥حداكثر  ي مختلفهالرزه براي زمين

وجود كانوني در هر دو جهت بالا و پايين جايي عمق  جابه

 ١٠ها بيشتر از لرزه زمين ٪٤طوري كه عمق حدود دارد به

ها زهلر از زمين ٪٥كيلومتر به طرف پايين و عمق كمتر از 

جا  كيلومتر به طرف بالا نسبت به عمق اوليه جابه ١٠بيشتر از 

جايي  ها نيز جابهلرزه از زمين ٪٧٠عمق حدود . شده است

جايي عمق كانوني و رومركز  جابه. كمتر از پنج كيلومتر دارد

  .نشان داده شده است ٧هاي شكل  نگارها در بافتلرزه زمين

  

  
  )الف(

  
  )ب(

و رومركز  جايي جابه مقدار) الف( يبرا ينسب يار فراواننگبافت. ٧شكل 

مجدد  يابي مكانها بعد از لرزه جايي عمق كانون زمين مقدار جابه) ب(

جايي رومركز  جابهشود كه يملاحظه م. مجدد يابي مكاننسبت به قبل از 

 يعمق كانون و جاجايي يلومترك ٢٠كمتر از  ،هالرزه زمين ٪٩٥از  بيشتر

  .است يلومترك ١٠ها كمتر از لرزه زمين ٪٩٠ از بيشتر
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 نمودار .ها لرزه زمين زماني هايباقيمانده RMS مقادير نگاربافت. ٨ شكل

مربوط به  پررنگ اي قهوهنمودار  اوليه، هايداده به مربوط رنگكم اي قهوه

 به مربوط رنگآبي نمودار و رخدادتك روش با شدهيابي مكان هايداده

  .است JHD روش با شدهيابي مكان هايداده

  

هاي زماني نهايي مربوط باقيمانده RMSمقايسه مقادير 

يابي مجدد با مقادير  ها در مرحله قبل از مكانلرزه به زمين

يابي مجدد به روش  مربوط به مرحله بعد از مكان

، بيانگر JHDيابي مجدد نهايي به روش  رخداد و مكان تك

تر شدن تبع آن نزديك دير فوق و بهقبول در مقا بهبود قابل

محدوده اين . كانون رخدادها به محل واقعي خود است

به صفر تا  ،ثانيه در مرحله اوليه ٧/١٩ صفر تا تغييرات از

ميانگين . ثانيه در مرحله نهايي تغيير كرده است ٩٨/٩

RMS يابي  ثانيه در مرحله قبل از مكان ٦٩/٠ها از لرزه زمين

يابي مجدد با روش  انيه در مرحله مكانث ٥٥/٠مجدد به 

ها در مرحله لرزه ثانيه براي كل زمين ٤١/٠رخداد و تك

. كاهش يافته است JHDيابي با روش  نهايي بعد از مكان

رويدادها  ٪٧٩يابي مجدد  در مرحله اوليه و قبل از مكان

RMS اين مقدار بعد . تر يا مساوي يك ثانيه دارندكوچك

و در مرحله  ٪٨٥رخداد به  روش تك يابي به از مكان

 RMSنگار مقادير بافت ٨شكل . رسدمي ٪٩١نهايي به 

يابي مجدد،  هاي زماني را در مرحله قبل از مكانباقيمانده

رخداد و در مرحله نهايي  يابي به صورت تك بعد از مكان

شود، تعداد طور كه ملاحظه ميهمان. دهدنشان مي

ثانيه  ٢بيشتر از  RMSله نهايي هايي كه در مرح لرزه زمين

ها كمتر از لرزه اغلب زمين RMSدارند، بسيار كم است و 

يابي  در مراحل مكان RMSمقايسه مقادير . يك ثانيه است

دهنده كاهش اين مقادير در مرحله نهايي و بعد مجدد نشان

يابي مجدد و  يابي مجدد نسبت به قبل از مكان از مكان

ها به محل واقعي خود كانون تر شدندرنتيجه نزديك

  .است

  
  ها لرزه عمقي كانون زمين مقاطع    ٦
ها نسبت لرزه منظور بررسي چگونگي توزيع كانون زمينبه

به عمق و ساختارهاي مرتبط با آنها، مقاطع متعددي در 

ويژه در محل هاي مختلف منطقه مورد مطالعه بهقسمت

خي از مقاطع محل بر. ها رسم شدلرزه تجمع مراكز زمين

پهناي نيم. نشان داده شده است ٥روي نقشه در شكل 

كيلومتر است و محل كانون  ٢شده براي هر مقطع تعيين

كيلومتري از طرفين  ٢هاي موجود در فاصله لرزه زمين

-مقطع، روي يك سطح قائم در امتداد مقطع تصوير مي

 هاي واقع درلرزه به بيان ديگر، هر مقطع شامل زمين. شود

 ٤٠كيلومتر و عمق  ٤يك حجم مكعبي شكل با پهناي 

هاي موجود در لرزه كيلومتر در امتداد مقطع است كه زمين

اين حجم روي يك صفحه قائم در مركز اين حجم 

، مقاطع براي مرحله قبل از ٩در شكل . شوندتصوير مي

- يابي مجدد و با همان مختصات قبلي كه مراكز لرزه مكان

يابي  بودند و نيز مرحله بعد از مكان نگاري تعيين كرده

ها در كنار يكديگر لرزه مجدد با مختصات جديد زمين

يابي  در مقاطعي كه مربوط به بعد از مكان. اند رسم شده

 ١٨٠هاي با نبود آزيموتي كمتر از لرزه مجدد هستند، زمين

ثانيه با رنگ سياه  ٢/٠كمتر از  RMSدرجه و مقدار 

مقاطع فوق و مقايسه مقاطع قبل و  بررسي. اند مشخص شده

-لرزه جايي كانون زمين يابي مجدد، بيانگر جابه بعد از مكان

در اغلب مقاطع مربوط . ها به طرف محل واقعي آنها است
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  )الف(

 از بعد هالرزه زمين كانون عمقي مقطع گرافي،توپو مقطعترتيب، از بالا به پايين به مقطع، هر به مربوط هايشكل در. هالرزه زمين كانون عمقي مقاطع )الف. (٩ شكل

يابي  است كه پس از مكان ييها لرزه زمين به مربوط سياه هايدايره. ترسيم شده است مجدد يابي مكان از قبل هالرزه زمين كانون عمقي مقطع و مجدد يابي مكان

 ميشو، جنوب گسل SMF ميشو، شمال گسل NMF، )ج. (٩تا ) الف. (٩هاي ر شكلد .نددار ثانيه ٢/٠ از كمتر RMS و درجه ١٨٠ از كمتر آزيموتي نبود مجدد،

NTF تبريز، شمال گسل NQOF قوشاداغ، شمال گسل SQOF  ،گسل جنوب قوشاداغ Q-DF ديوانداغي،  -گوز قره گسل NBZF بزقوش، شمال گسل SBZF 

) الف( در قسمت هالرزه زمين كانون عمقي مقاطع ادامه) ب( .است يكسون  -سوان  -پامبك گسل PSSF و ارس شرقي خهاش گسل ARSF بزقوش، جنوب گسل

ترتيب، مقطع توپوگرافي، مقطع هاي مربوط به هر مقطع، از بالا به پايين بهدر شكل. 'JJو  'GG'، HH' ،IIدر امتداد  هالرزه زمين كانون عمقي مقاطع )ج. (است

ورزقان، مقطع عمقي - اهر ٢٠١٢وان و سال  ٢٠١١هاي سال لرزه هاي زمينلرزه ها و پسلرزه س از حذف پيشيابي مجدد پ ها بعد از مكانلرزه عمقي كانون زمين

هايي است  لرزه هاي سياه مربوط به زميندايره. يابي مجدد ترسيم شده است ها قبل از مكانلرزه يابي مجدد و مقطع عمقي كانون زمين ها بعد از مكانلرزه كانون زمين

   .ثانيه دارند ٢/٠كمتر از  RMSدرجه و  ١٨٠يابي مجدد، نبود آزيموتي كمتر از  مكانكه پس از 
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  )ب(

  
  )ج(

  .٩ادامه شكل 
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شدگي خطيابي مجدد، شاهد به به مرحله قبل از مكان

هاي صورت يك خط افقي در بعضي عمقها بهكانون

ها احتمالاً ناشي از ثابت شدگيخطاين به. خاص هستيم

در يك عمق خاص در هنگام تعيين محل اوليه كردن عمق 

شده بردهكارها يا ناشي از مدل سرعتي بهلرزه كانون زمين

در مقاطع مربوط . ها بوده است است كه منطبق بر مرز لايه

تر شدن عمق كانوني يابي مجدد، با دقيق به بعد از مكان

 ها در امتداد افقي از بينشدگي كانونخطها، بهلرزه زمين

هاي فعال را رود و در برخي مقاطع نيز كه امتداد گسلمي

ها روي گسل كنند، شاهد جمع شدن محل كانونقطع مي

. و درنتيجه مشخص شدن گسل مربوط روي مقطع هستيم

هايي كه نبود آزيموتي و مقدار لرزه در اغلب موارد، زمين

RMS كمتري دارند، ساختارهاي موجود را بهتر و واضح-

-٩شكل  F'Fكنند؛ براي مثال، در مقطع ميتر مشخص 

الف، گسل بزقوش جنوبي با دقت بيشتري شناسايي شده  

و  'AAهاي هاي موجود در مقطعهمچنين گسل. است

BB' تر، با دقت بيشتري هاي با كيفيتبا استفاده از زلزله

توان مقاطع را به سه طور كلي ميبه. شوندشناسايي مي

گروه اول شامل مقاطعي . كرد بنديگروه مختلف دسته

هستند كه روي آنها ساختار مشخص و واضحي مشاهده 

ها ها در برخي عمقشدگي افقي كانونخطشود، اما بهنمي

براي مثال، (يابي مجدد برطرف شده است  بعد از مكان

گروه دوم مقاطعي هستند كه ). 'IIو  'GG'، HHهاي مقطع

ها به طرف محل واقعي زهلر جايي كانون زمين بر جابهعلاوه

شوند هايي مشاهده ميواره صورت خطها بهخود، كانون

اين . ها استلرزه دهنده گسل مسبب زمينكه نشان

ساختارها اغلب به حالت قائم يا نزديك به قائم هستند 

). 'LLو  'AA' ،BB' ،EE' ،FF' ،KKبراي مثال، مقاطع (

-ها بهلرزه نگروه سوم نيز مقاطعي هستند كه كانون زمي

اي و با پهناي زياد و در امتداد قائم روي  صورت توده

ها مربوط به چند لرزه اين زمين. شوندمقطع مشاهده مي

گسل هستند كه به موازات يكديگر در كنار هم قرار دارند 

هايي از نمونه). 'JJو  'MM' ،NN' ،IIبراي مثال، مقاطع (

ها به  مقطع شده روي برخي ازنتايج و عوارض مشاهده

  :شرح زير است

 'FFو  'AA' ،BB' ،CC' ،DD' ،EEروي مقاطع 

- كه مسير گسل شمال تبريز را در قسمت) الف  -٩شكل (

- كنند، گسل تبريز و برخي از گسل هاي مختلف قطع مي

روي مقطع . شوندهاي موجود در امتداد مقاطع مشاهده مي

AA'  مربوط  هاي، گسل تبريز و زلزله٥٠تا  ٤٠در كيلومتر

كيلومتر مشاهده  ٢٠در امتداد تقريباً قائم و تا عمق حدود 

واره  هايي روي يك خطزلزله 'BBروي مقطع . شودمي

هاي هاي گسلو زلزله ٧نزديك به امتداد قائم در كيلومتر 

هاي موجود بين اين دو گسل شمال و جنوب ميشو و گسل

  -گوز رهو بالاخره گسل ق ٧٠تا  ٥٠هاي كيلومتر در فاصله

مشاهده هستند كه   مقطع قابل ٩٥داغي در كيلومتر  ديوان

در مقطع . دهندهمگي شيب نزديك به قائم را نشان مي

CC' مربوط  ٧٠تا  ٤٠هايي در حدفاصل كيلومتر لرزه زمين

اثرهايي از  ٩٠به گسل شمال تبريز و در فاصله كيلومتر 

 هالرزه عمق اغلب زمين. شودگسل هرزند ملاحظه مي

در مقطع . كيلومتر در پوسته بالايي است ٢٠حداكثر تا 

DD' كه امتداد گسل تبريز و گسل جنوب اهر را قطع مي -

هاي لرزه شاهد زمين ٥٥تا  ٣٠هاي كيلومتر كند، در فاصله

هاي لرزه شاهد زمين ٧٥مرتبط با گسل تبريز و در كيلومتر 

ي ها رولرزه عمق زمين. مربوط به گسل جنوب اهر هستيم

نكته . كيلومتر است ٢٥ها در اين قسمت حداكثر اين گسل

توجه درباره اين مقطع، تفاوت آشكار در دو حالت   قابل

هاي انتهايي مقطع يابي مجدد در قسمت قبل و بعد از مكان

- طور كه ملاحظه ميهمان. است ٧٥يعني حدود كيلومتر 

يابي مجدد روي مقطع تعداد محدودي  شود، قبل از مكان

شود، اما بعد از لرزه در محل فوق مشاهده مي نزمي

لرزه هستيم  يابي مجدد شاهد تجمع تعداد زيادي زمين مكان

اين تفاوت در . دهدكه يك ساختار تقريباً قائم را نشان مي

ها به طرف غرب بعد از لرزه جايي كانون زمين اثر جابه
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در  'EEروي مقطع . است آمدهوجوديابي مجدد به مكان

ها لرزه واره از كانون زمين دو خط ٤٥تا  ٣٥ه كيلومتر فاصل

در امتداد تقريباً قائم مربوط به گسل شمال تبريز مشاهده 

 ٢٠ها در اين مقطع تا لرزه عمق كانون اغلب زمين. شودمي

نيز يك  'FFدر مقطع . كيلومتري از سطح زمين است

 ٥٥واره در امتداد نزديك به قائم در فاصله كيلومتر  خط

شود كه مربوط به گسل جنوب بزقوش  مقطع مشاهده مي

ها روي اين گسل تا حدود لرزه عمق كانوني زمين. است

بهبود وضعيت ساختارهاي خطي . كيلومتر ادامه دارد ٣٥

هاي با لرزه روي اين مقاطع در حالت استفاده از زمين

  .مشهود است) هاي سياهدايره(كيفيت بهتر 

صورت متقاطع و كه به 'NNو  'MMدر دو مقطع 

شرق آتشفشان سبلان   تقريباً عمود بر هم در منطقه جنوب

ترتيب با اند، شاهد يك ساختار تقريباً قائم به قرار گرفته

كيلومتر در قسمت مركزي مقاطع هستيم  ١٠و  ٢٠پهناي 

ها روي لرزه زمين. كه مربوط به گسل جنوب سبلان هستند

مقاطع . ي ادامه دارندكيلومتر ٣٥اين گسل تا عمق حدود 

KK'  وLL' هاي عمود بر گسل  ترتيب در امتدادنيز به

سونيك در خاك جمهوري ارمنستان و   -سوان  -پامبك

در بخش مركزي اين . گسل شاخه شرقي ارس قرار دارند

هاي مربوط مقاطع نيز ساختارهاي نزديك به قائم گسل

امه كيلومتر اد ٤٠شوند كه تا عمق نزديك به مشاهده مي

ها ها در محل گسللرزه تمركز زمين). ب  -٩شكل (دارند 

ها روي مقاطع تر شدن محل گسلتر و دقيقو واضح

ويژه در استفاده از يابي مجدد به مربوط به بعد از مكان

مشاهده   'LLو  'KKتر در مقاطع هاي با كيفيتلرزه زمين

  .شودمي

ع صورت متقاطبه) ج  -٩شكل ( 'HHو  'GGدو مقطع 

وان با  ٢٠١١و عمود بر هم در منطقه وقوع زلزله سال 

هاي اين لرزه قرار دارند و مجموعه پس =M ٥/٦بزرگاي 

  -در قسمت غربي مقطع شرقي. لرزه را دربردارند زمين

هاي لرزه ها و پسلرزه ، تعداد زيادي از زمين'GGغربي 

لرزه وان به علت قرار گرفتن در خارج از منطقه،  زمين

ها كه لرزه قطع نيستند و فقط تعداد اندكي از زمينروي م

يابي مجدد به بيرون از  قبلاً در منطقه بوده و پس از مكان

. شونداند، در خارج از منطقه مشاهده مي منطقه منتقل شده

. كيلومتر است ٢٥ها تا لرزه در اين منطقه عمق كانون زمين

شتر جنوب شاهد عمق بي  -در امتداد شمال 'HHدر مقطع 

ها در قسمت مركزي مقطع هستيم و با حركت لرزه زمين

-شود و بهتدريج كاسته ميها از عمق رخدادها بهبه كناره

- وقوعها در بين دو سطح متقاطع بهلرزه رسد زمين مينظر

درجه نسبت به افق قرار  ٤٥اند كه با زاويه تقريباً  پيوسته

اً مجدد در شكل مربوط به رويدادهاي. اند گرفته

ها و لرزه ، پيش'HHو  'GGشده در هر دو مقطع يابي مكان

  .اند حذف شده وان ٢٠١١لرزه سال  زمين هايلرزه پس

در دو امتداد تقريباً ) ج  -٩شكل ( 'JJو  'IIهاي مقطع

  -اهر ٢٠١٢هاي سال لرزه عمود بر هم و در منطقه زمين

قسمت عمده . اند واقع شده Mw ٥/٦ و  ٣/٦Mwورزقان با 

كيلومتري قرار دارند  ٢٠خدادها در اين دو مقطع تا عمق ر

 ٢٠هاي بيشتر از ها در عمقلرزه و تعداد معدودي از زمين

كه تقريباً به موازات  'IIروي مقطع . اند كيلومتر روي داده

 ٢٥گسل جنوب قوشاداغ است، در ابتداي مقطع، كيلومتر 

كه شود ، يك ساختار نزديك به قائم مشاهده مي٣٠تا 

تواند ادامه گسل شاخه شرقي ارس باشد و در ادامه، مي

رخدادهاي مربوط به امتداد گسل جنوب قوشاداغ مشاهده 

  -هاي اهرلرزه هاي زمينلرزه شوند كه اغلب پسمي

كه امتداد گسل تبريز را نيز  'JJدر مقطع . ورزقان هستند

هاي مربوط به اين گسل در لرزه كند، شاهد زمينقطع مي

هاي گسل قوشاداغ در فاصله لرزه و زمين ٣٠ومتر كيل

 در شكل مربوط به رويدادهاي. هستيم ٩٥تا  ٧٥كيلومتر 

 پس از، 'JJو  'IIمقطع شده در هر دو يابي مجدداً مكان

سال  هايلرزه زمين هايلرزه ها و پسلرزه يشحذف پ

 ٢٠١٣و  ٢٠١٢ هايسال رويدادهايورزقان،  -اهر ٢٠١٢

 .اند شده ترسيم
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  گيري نتيجه    ٧
شده شده و گزارشهاي ثبتدر اين مطالعه با تجميع داده

نگاري از منطقه مورد مطالعه در هاي مختلف لرزهاز شبكه

تري هاي كاملميلادي، داده ٢٠١٦تا  ١٩٩٥هاي فاصله سال

پرت  هايو با توجه به وجود دادهها تهيه شد لرزه از زمين

. ها حذف شدندته از دادهدس اينها، در مجموعه داده

هاي مختلف هاي شبكههاي مربوط به ايستگاهداده تجميع

تر شدن نگاري، باعث كاهش نبود آزيموتي و دقيقلرزه

با انجام دادن . ها شده استلرزه يابي زمين نتايج مكان

ها در جهات لرزه يابي مجدد، مراكز سطحي زمين مكان

جايي براي بيش از  همقدار جاب. اند جا شده مختلف جابه

كيلومتر است و تعداد  ١٠ها كمتر از لرزه زمين ٪٨٤

غرب و   شده در جهات غرب، شمالجا هاي جابهلرزه زمين

جايي عمق كانوني  جابه. شمال بيشتر از ساير جهات است

كيلومتر است و  ١٠ها، بيشتر از لرزه زمين ٪٥كمتر از 

كيلومتر در  ٥ز جايي كمتر ا ها جابهلرزه زمين ٪٧٠حدود 

هاي زماني و بررسي مقادير باقيمانده. عمق كانوني دارند

يابي مجدد با  مقايسه مقدار آن در مرحله بعد از مكان

 RMSيابي مجدد، بيانگر كاهش مقدار  مرحله قبل از مكان

طوري كه ميانگين آن براي يابي مجدد است به در مكان

اوليه به مقدار  ثانيه در مرحله ٦٩/٠ها از لرزه كل زمين

اين امر  .ثانيه در مرحله نهايي كاهش يافته است ٤١/٠

تر شدن كانون رخدادها به محل واقعي اي از نزديك نشانه

در مرحله نهايي براي بيش از  RMSمقدار . خود است

مقاطع عمقي . ها كمتر از يك ثانيه استلرزه زمين ٪٩٠

ها شدن كانون تردهنده نزديكها نيز نشانلرزه كانون زمين

-يابي مجدد هستند به به محل واقعي خود پس از مكان

ها، كه در برخي شدگي افقي كانونخططوري كه به

شود، پس از يابي مجدد مشاهده مي ها قبل از مكانعمق

يابي مجدد از بين رفته است و در بعضي مقاطع، بعد  مكان

را در  هايي از كانون رخدادها واره يابي مجدد، خط از مكان

ها با وضوح بيشتري لرزه هاي مسبب زمينامتداد گسل

هايي لرزه اين امر در حالت استفاده از زمين. شاهد هستيم

تر، بيشتر كيفيتهاي با لرزه با نبود آزيموتي كمتر و زمين

  .شودمشاهده مي

  

  منابع
، تعيين ساختار سرعتي پوسته در ١٣٨٦، .نژاد، ابايرام

بعدي  سازي سهاستفاده از وارونغرب ايران با  شمال

نامه دكتري، پايان: هاي محليلرزه هاي زمينداده

 .دانشگاه تهران

، ١٣٩٤، .و حاتمي، م. ح. ، شمالي، ظ.مقدم، س سلطاني

اهر  -هاي ورزقانلرزه تعيين مكان مجدد زمين

Mw6.3 ،Mw6.5 هاي آن با استفاده از لرزه و پس

له ژئوفيزيك مج: الگوريتم غيرخطي احتمالاتي

 .١٥٩-١٤٣، )٣(٩ايران، 

و . ، قدس، ع.، تاتار، م.خ. ، متقي، س.آقايي، ف فيض

بعدي سرعت  ، توموگرافي دو١٣٩٦، .مرادي، ع

امواج حجمي فشارشي در پوستة فوقاني با استفاده از 

مجله ژئوفيزيك : باختر ايران هاي شماللرزه زمين

 .٤٨-٣٣، )١(١١ايران، 

Ambraseys, N. N., and Melville, C. P., 1982, A 
history of Persian earthquakes: Cambridge 
Earth Science Series, Cambridge University 
Press, London, 219 pp. 

Cavalié, O., and Jónsson, S., 2014, Block-like 
plate movements in eastern Anatolia 
observed by InSAR: Geophysical Research 
Letters, 41, 26–31. 

Husen, S., and Hardebeck, J. L., 2010, Earthquake 
location accuracy: Community online 
resource for statistical seismicity analysis, 
doi:10.5078/corssa-55815573; Available at 
http://www.corssa.org. 

ISC, International Seismological Centre, On-line 
Bulletin; http://www.isc.ac.uk.Karakhanian, 
A. S., Trifonov, V. G., Philip, H., Avagyan, 
A., Hessami, Kh., Jamali, F., Bayraktutan, 
M. S., Bagdassarian, H., Arakelian, S., 
Davtian, V., and Adilkhanyan, A., 2004, 
Active faulting and natural hazards in 
Armenia, eastern Turkey and northwestern 
Iran: Tectonophysics, 380, 189–219. 



 ١٣١                                                                                                     JHD يتمبا استفاده از الگور يرانغرب ا  منطقه شمال اخيرسال  ٢٠ هاي لرزه زمين مجدد يابي مكان

  

Karakhanian, A. S., Vernant, P., Doerflinger, E., 
Avagyan, A., Philip, H., Aslanyan, R., 
Champollion, C., Arakelyan, S., Collard, P., 
Baghdasaryan, H., Peyret, M., Davtyan, V., 
Calais, E., and Masson, F., 2013, GPS 
constraints on continental deformation in the 
Armenian region and Lesser Caucasus: 
Tectonophysics, 592, 39–45. 

Kennett, B. L. N., and Engdahl, E. R., 1991, 
Travel times for global earthquake location 
and phase identification: Geophysical 
Journal International, 105, 429–465. 

Kissling, E., Kradolfer, U., and Maurer, H., 1995, 
VELEST user’s guide-short introduction, 
Technical Report: Institute of Geophysics, 
ETH Zürich; Switzerland. 

Kwang-Hee, K., Jer-Ming, C., Pujol, J., and Kou-
Cheng, C., 2005, Earthquake relocations, 
fault zone geometry and constraints on 
lateral velocity variations using the joint 
hypocenter determination method in the 
Taiwan area: Earth Planets Space, 57, 809–
823. 

Masson, F., Djamour, Y., Van Gorp, S., Chéry, J., 
Tatar, M., Tavakoli, F., Nankali, H., and 
Vernant, P., 2006, Extension in NW Iran 
driven by the motion of the South Caspian 
Basin: Earth and Planetary Science Letters, 
252, 180–188. 

Masson, F., Anvari, M., Djamour, Y., 
Walpersdorf, A., Tavakoli, F., Daignieres, 
M., Nankali, H., and Van Gorp, S., 2007, 
Large-scale velocity field and strain tensor 
in Iran inferred from GPS measurements: 
new insight for the present-day deformation 
pattern within NE Iran: Geophysical Journal 
International, 170(1), 436–440. 

Mirzaei, N., Gao, M., and Chen, Y. T., 1998, 
Seismic source regionalization for seismic 

zoning of Iran: major seismotectonic 
provinces: Journal of Earthquake Prediction 
Research, 7, 465-495. 

Moradi, A., Hatzfeld, D., and Tatar, M., 2011, 
Microseismicity and seismotectonics of the 
North Tabriz fault: Tectonophysics, 506, 
22–30. 

Nilforoushan, F., Masson, F., Vernant, P., Vigny, 
C., Martinod, J., Abbassi, M.-R., Nankali, 
H., Hatzfeld, D., Bayer, R., Tavakoli, F., 
Ashtiani, M., Doerflinger, E., Daignières, 
M., Collard, P., Chéry, J., 2003. GPS 
network monitors the Arabia–Eurasia 
collision deformation in Iran. J. Geod. 77, 
411–422. 

Pujol, J., 1995, Application of the JHD technique 
to the Loma Prieta, California, main shock-
aftershock sequence and implications for 
earthquake location: Bulletin of the 
Seismological Society of America, 85, 129–
150. 

Pujol, J., Johnston, A. Chiu, J. M., and Yang, Y. 
T., 1997, Refinement of thrust faulting 
models for the central New Madrid seismic 
zone: Engineering Geology, 46, 281–298. 

Quintero, R., and Kissling, E., 2001, An improved 
P-wave velocity reference model for Costa 
Rica: Geofísica Internacional, 40(1), 3-19. 

Vernant, P., Nilforoushan, F., Hatzfeld, D., 
Abassi, M. R., Vigny, C., Masson, F., 
Nankali, H., Martinod, J., Ashtiani, M., 
Bayer, R., Tavakoli, F., and Chéry, J., 2004, 
Present-day crustal deformation and plate 
kinematics in the Middle East constrained by 
GPS measurements in Iran and northern 
Oman: Geophysical Journal International, 
157, 381–398. 

  



Iranian Journal of Geophysics, Vol 13, No 1, 2019, P. 8 

 
 
 

Relocation of recent 20-years earthquakes occurred in northwest of Iran by JHD 
algorithm 

 
 

Rahim Jomeiri1, and Esmaeil Bayramnejad2 
 
 

1Ph. D. Student, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 
2Assistant Professor, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

 
 

(Received: 30 May 2018, Accepted: 21 May 2019) 
 
 

Summary 
In current study, earthquakes occurred in northwest of Iran in the past 20 years were relocated using JHD 
algorithm. A dense seismic network is usually required to produce a stable and precise earthquake location, i.e., 
improved quantitative and qualitative earthquake data are achieved due to various parameters including low 
amount of azimuthal gap. Combining data from different seismic networks in the study area can be effective and 
useful to improve earthquake locations. Thus, a list of earthquakes in the northwest region of Iran was developed 
using data available from different seismic networks. The recorded earthquakes data by the seismic network 
stations of Iran and neighboring countries were collected and a complete data set of earthquakes in the region was 
prepared. Then, the information from 30,000 recorded and reported earthquakes in the area was compiled. This 
information includes more than 400,000 seismic phases from databases of International Seismological Center 
(ISC), Iranian Seismological Center (IRSC), Broadband Iranian National Seismic Network Center (IIEES) and 
National Seismic Network of Turkey (DDA). This dataset was sorted and the outliers were taken off based on 
analyzing the travel-time residuals. In the next step, the recorded phases of an earthquake from different stations 
were combined and a homogeneous catalog was established. This catalog is more complete than the original 
catalog, e.g., because of increasing the number of phases, azimuthal gap of earthquakes has decreased. In the next 
step, after the preparation of the data, the hypocenter relocation was done using single event and the JHD 
algorithms in VELEST computer program. Comparison of RMS of earthquakes indicates a decrease in the RMS 
due to relocation process. The average value of RMS for the entire earthquakes reduced from 0.69 s to 0.41 s at 
the final stage, and this shows a reduction in difference between calculated and real earthquake location. The 
RMS value for more than 90% of earthquakes is less than one second. Thus, a homogeneous catalog of 
earthquakes in the region was prepared and new results were evaluated and compared with the initial information. 
Finally, the seismicity patterns in the region were investigated by drawing the hypocenter depth sections in the 
active seismic areas. Based on the obtained results in many sections, the removal of unrealistic structures due to 
systematic errors in earthquake location was evident, and in some sections, scattering of the earthquake 
hypocenter locations reduced and the existing structures were more obvious.  
 
Keywords: northwest of Iran, earthquakes catalog, VELEST software, hypocenter relocation, JHD method, 
hypocenter section 
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