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در شمال  2013تا  2006ي هاسالرخ داده بين هاي لرزهزمينتعيين محل  سازيبهينه
  و پرتو )آزيموتمت (سَ هايغرب ايران با استفاده از پارامتر
 

  3قيطانچيرضا محمد و *2نژادم، اسماعيل بايرا1كورش امامي

 
  ، ايرانتهرانموسسه ژئوفيزيك دانشگاه گروه فيزيك زمين،  ،كارشناسي ارشد جويدانش 1

  ايران، تهرانموسسه ژئوفيزيك دانشگاه گروه فيزيك زمين،  ،استاديار 2
  ، ايرانتهرانموسسه ژئوفيزيك دانشگاه گروه فيزيك زمين،  ،استاد 3

  )1/7/93: نهايي پذيرش ،3/10/92: دريافت(

  
  چكيده

ها است. دقت بيشتر در اين فرايند موجب كسب نتايج بهتري در ساير لرزهزمينشناسي تعيين كانون يكي از كاربردهاي مهم زلزله
عيين محل هاي كلاسيك تشود. روشها ميخيزي منطقه  و تعيين صفحه گسل مسبب زلزلهها مانند بررسي ساختار پوسته، لرزهبررسي
كمك يك مدل سرعتي معلوم براي ) بنا شده است. در اين روش با استفاده از جمله اول بسط تيلور به1910( معادلات گايگربر پايه 

ف هاي خطي شده، از كمينه كردن اختلاشود. پاسخ بهينه در روشسازي ميمنطقه، رابطه بين زمان رسيد و مختصات كانوني زلزله خطي
پذيرد. اغلب به علت نبود پوشش سَمتي (آزيموتي) گام صورت ميبهروش كمترين مربعات گام مشاهده شده بههاي محاسبه شده و داده

 شود. در راستاي كاهشها ايجاد ميتوجهي در تعيين محل كانون زلزلهمناسب و فقط به واسطه استفاده از داده زمان سير، خطاي قابل
  كنند.سازي نتايج استفاده مياز سَمت و پارامتر پرتو براي بهينه خطاي ناشي از تعيين محل، پژوهشگران

عرض  40°تا  36°طول شرقي و 50°تا  44°اي در محدوده سازي موقعيت رويدادهاي لرزهدر اين تحقيق سعي شده است بهينه
هاي در مقياس ناتلي، رخداده بين سال 4/1با بزرگي برابر يا بيش از  لرزهزمين 11200شمالي واقع در شمال غرب ايران صورت گيرد. 

تعيين محل شد.  Pو سپس با استفاده از زمان سير، پارامتر پرتو و سَمت موج  P، ابتدا  فقط با استفاده از زمان سير موج  2013تا  2006
ها به ميزان زهلرزمينين محل نتايج حاصل بيانگر تاثير بسيار مهم پارامتر پرتو و سَمت به همراه زمان سير، در كاهش خطاي افقي تعي
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Summary 

An important aim of seismology is to determine focuses of earthquakes. The more precisely 
the process is carried out, the better results will be achieved in various studies, for example, 
in vestigation of the crustal structure and seismogenic zone or the determination of the 
plane of faults causing earthquakes. The classic methods of locating are based on Geiger's 
equations (1910). The relation between the arrival time and coordination of the earthquake 
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is linearized in this method using the first term of the Taylor's expansion and a velocity 
model available for the study area. The optimum responses in the linearized methods are 
obtained by minimizing the differences between the observed and calculated data using 
iterative Least Squares (L.S.) method.  

A considerable error is usually observed in determination of earthquake focus because 
of the absence of a proper azimuthal bearing, as well as the mere use of the travel time data. 
With the purpose of reduction of the errors, researchers have used azimuth and ray path 
parameters for optimization of their performance.  

The study area is located within 44-50o E and northern latitude 36-40oN, which is located 
in northwestern Iran, forming part of the central Alborz-Azerbaijan tectonic region. In this 
research the earthquakes of a magnitude equal or greater than 1.4 in the body wave scale 
occurred in the area within the period from 2006 to 2013, included 11,200 events, first were 
located using only P wave traveltimes and then process was repeated by adding ray path 
and P wave azimuthal parameters data. To this effect, the aforesaid earthquakes were 
classified into two general classes, consisting of earthquakes of magnitudes 1.4-3.4 and 
earthquakes of magnitudes exceeding 3.4. Concerning the first class of earthquakes, 
processing was made only for the data obtained from the stations in the local seismic 
network of the Institute of Geophysics, University of Tehran. The velocity model used in 
this part of the work was local Velocity Model (Bayramnejad, 2008) that is specific to the 
study area. Because of a large number of earthquakes, each of the aforesaid classes of 
earthquakes were subdivided into two subclasses consisting of the earthquakes with 
azimathal gaps less than 180 degrees and those with azimuthal gaps greater than 180 
degrees. The results obtained by the earthquakes locating are represented by histograms 
which indicate that utilization of ray parameter and azimuthal parameter considerably 
reduce the horizontal error in relocating of earthquakes, specially for the earthquakes with 
the azimuthal gaps exceeding 180 degrees compared to utilization of mere travel time data. 
For the second class of earthquakes, we have used all the data from the stations located 
within the whole seismic range of Iran. It is evident that locating of earthquakes is carried 
out with a greater precision where more data is available. The velocity model used in this 
part was similar to the one used for the whole. Optimization of relocating of earthquakesare 
indicated by histograms for the magnitude of 3.4-4.6earthquakes.Results indicated 
reduction in the horizontal error when the azimuthal and ray path parameters have been 
used. For the magnitude 4.6-6-2 earthquakes, it is proved, by drawing a certainty ellipse, 
that the use of azimuthal and ray parameters may optimize locating of earthquakes,and 
lower the dimensions of the certainty ellipse.  
 
Keywords: Seismicity of Azarbayejan, Azimuth, Confidence ellipsoid , Ray parameter, 
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  پوسته منطقه آذربايجان  بر ساختاراي همقدم    1
 ايالت از بخشي كه ايران غرب شمال كوهستاني منطقه
 از يكي) 1 شكل( است آذربايجان-البرز ساختزمينلرزه

 رد آن آثار كه است ماگمايي و يساختزمين فعال مناطق
 در تالش ارتفاعات تا غرب در آرارات از وسيعي، منطقه
 هايلرزهزمين و اهآتشفشان وقوع. خوردمي چشم به شرق

 از. تاس ساخته متحول را ناحيه اين وضع بارچندين شديد،

 يهاكوهرشته به توانمي آذربايجان، يهاكوه رينتمهم
 قله با ارس رود ساحل در واقع ارسباران شكلقوسي
 كوهستاني عظيم توده دو متر، 3700 ارتفاع به كوهنشان
 با آتشفشاني ييهاكوه از دو هر كه سبلان و سهند
 داغ،آق قله با تالش يهاكوه و معدني آب هايچشمه

 سفيدرود نزديكي در متر 3200 ارتفاع با كه آن قله بلندترين
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  كرد. اشاره ،است واقع
 ماگمايي، رخدادهاي تنوع به علت منطقه اين

 هايپيچيدگي و ساختيزمين و رسوبي دگرگوني،
 يشناسزمين در ايويژه جايگاه آن، بر حاكم شناسيزمين
 -ساختماني واحدهاي بنديرده در فوق گستره. دارد ايران

 آذربايجان،-البرز هايزون در ،)1355( نبوي رسوبي
 قرار مهاباد – خوي رنگ آميزه زون رشت،-گرگان

 هك ايران ساختيزمين اصلي تقسيمات زير در. گيردمي
 شامل منطقه آن را عرضه كرده است،) 1977( اشتوكلين

 وباترس از پوششي جنوبي، خزر اقيانوسي پوسته هايزون
-ترشياري آتشفشاني زون كواترنري، تا مزوزوئيك
 ،كواترنر-نئوژن كوهستاني بين هايحوضه كواترنر،
 ستانيكوه بين هايحوضه و فرمي)سكويي (پلات رسوبات

. گيردمي قرار ملانژ افيوليت زون و مزوزوئيك كراتوني و
 هاييهنجاربي براساس خود كه بوگه اصلي نقشه ارزيابي
 رانيگ ميدان تغييرات كه دهدمي نشان است، استوار گراني
 منطقه شرق در تالش هايكوه و غربي البرز در بوگه

 -80 تا -20 از و است آن ديگر هايبخش از شديدتر
 خامتض غرب به شرق از و كندمي تغيير سرعتبه گالميلي
 بخش در تغييرات اين آهنگ. يابدمي افزايش پوسته

 هايبخش و شرقي آذربايجان استان شامل منطقه، مركزي

 و مرزي نوار در مجددا و است ترملايم زنجان استان غربي
. يابدمي افزايش سرعتبه گراني ميدان منطقه غربي بخش
 كه زمينايران در) پوسته ضخامت( موهو عمق نقشه بررسي
 نشان آمده است، دستبه سنجيگراني هايداده براساس

 احلسو( منطقه شرقي بخش در پوسته ضخامت كه دهدمي
 )لاردبي استان و تالش هايكوه سمت به خزر درياي غربي

 به بزقوش ارتفاعات حوالي در و يابدمي افزايش سرعتبه
 در و قهمنط در پوسته ضخامت حداكثر. رسدمي كيلومتر 45

 ديده) ميشو و مورو هايكوه حوالي( آن مركزي بخش
 س،ماكري و دهقاني. (شودمي بالغ كيلومتر 48 به كه شودمي

1983 (  
 به) 1992( اسميت و زلت روش به) 1386( نژادبايرام
 عديبُسه و بُعديدو هايحالت در پوسته ساختمان بررسي

 در را موهو مطلق عمق و پرداخت كشور غرب شمال در
 ار پوسته زير در طولي امواج سرعت و كيلومتر 45 منطقه،

  .كرد برآورد ثانيه بر كيلومتر 8
 اطلاعات با مطابق آذربايجان در هالرزهزمين وكارساز
 روژهپ براساس ناحيه اين در هالرزهسازوكارزمين به مربوط
 راكث سازوكار آذربايجان گستره در. است CMT جهاني
 لشك در. است نرمال مولفه كمي با امتدادلغز هالرزهزمين

  .است شده مشخص ناحيه اين هايلرزهزمين وكارساز ،2
  

  
  سياه مشخص شده است.چارچوب با بررسي ). منطقه مورد 1998، و همكاران (ميرزايي ايران ساختزمينلرزههاي ايالت .1شكل 
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هاي لثمثي مستقر در منطقه با هاايستگاهو  رنگسياه هايهبا نقطبررسي ي گستره مورد هالرزهزميندر ناحيه آذربايجان. موقعيت ها لرزهزمينسازوكار  .2شكل 

  .در پهنه ايران نشان داده شده استبررسي مشخص شده است. در شكل گوشه سمت راست موقعيت گستره مورد  رنگسرخ
  
       پژوهش     اين    در         استفاده      مورد          الگوريتم       معرفي         2

ـــيك هايروش  رگايگ معادلات پايه بر محل تعيين كلاس
 تعيين هايروش همه كلي اصــول.  اســت شــده بنا) 1910(

 ايمشــاهده رســيدهاي زمان تطابق نبود كردن كمينه محل،
سيدهاي زمان و سبه ر  فرض سرعتي مدل يك با شده محا

 ينتعي براي شده خطي روابط از تكرار روش در. است شده
 موج رسـيد زمان رابطه. شـودمي اسـتفاده هالرزهزمين محل
ـــتگاه در ـــبت ، ايس  يرغ رابطه يك لرزهزمين كانون به نس

ــت خطي ــتفاده با كه اس ــط اول جمله از اس  طيخ تيلور بس
س      زمان     بين       اختلاف    آن    در    كه    اي    نقطه     سپس. شودمي     يد  ر

ـــاهده ـــبه   و    اي      مش ـــده        محاس  روش با ،   اســـت       كمينه(r)      ش
ــه مربعــات كمترين ــه منزل  تعيين e(x( لرزهزمين كــانون ب

  .شودمي
xAr                                                         (1) 

A ماتريس يك (nxm) سير زمان اول درجه هايمشتق از 
 لاً معمو ازآنجاكه. است زلزله كانون مختصات به نسبت

است،  بيشتر(m) مدل  يتعداد پارامترها از (n) هاداده تعداد
ات مختص ييراتلذا با استفاده از روش حداقل مربعات تغ

 دستبه رياز رابطه ز يهاول يتنسبت به موقع لرزهزمينكانون 
  : شودمي كمينه rتكرار فرايند يو ط آيدمي

)2                                                                 (  rAAAx TT 1
  

 ترتيببه لرزهزمين كانون مركز به اطمينان بيضي معادله و
  :آيدمي دستبه زير

)3     (      121 ,
  AAVkxxVxx T

xpex
T

e
  

 اطمينان ضريب) 1981( سوردراپ و جوردن روش در
 pk رابطه از pp FMk 2 آن در كه آيدمي دستبه

2، و نمونه پراش pF ، توزيع F آزادي درجات برحسب  
M و K+N-M اطمينان سطح در P و درصد K عكس 

 و بمناس سَمتي پوشش نبود علت به. است معيار انحراف
 يتوجهقابل خطاي اغلب سير، زمان داده از استفاده صرف

 در. شودمي ايجاد هازلزله محل تعيين خطي هايروش در
 هايدهه در محل، تعيين از ناشي خطاي كاهش راستاي
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 ژولين ،)1973( توكسوز و شلين چون پژوهشگراني اخير
 از استفاده اهميت )1973( همكاران و گژويستدال ،)1973(

 در هالرزهزمين افقي خطاي كردن كم براي را سَمت پارامتر
 . كردند بيان خطي سازيمعكوس هايروش

 و جوردن تحقيقات روي از )1988( باخ و برات
 معرفي TTAZLOC نام به الگوريتمي) 1981( سوردراپ
 و سَمت از هالرزهزمين يابيمكان براي آن در كردندكه

 ود اين. شودمي استفاده زمانهم طوربه پرتوها سير زمان
 يهااهايستگ هايداده از استفاده با و روش اين با توانستند

 كشورهاي در واقع فاينسا و نورس ينگارلرزه شبكه دو
 از رتدقيق را ايلرزه انفجارهاي يابيمكان فنلاند، و نروژ
. ندعملي ساز ،شودمي استفاده سير زمان از فقط كه وقتي
 داده نام تغيير LOCSAT به 90 دهه اوايل در الگوريتم اين
 پرتو پارامتر و سَمت از ،سير زمان بر علاوه آن در و شد
  .شد استفاده هالرزهزمين يابيمكان براي

  
 هايروش در پرتو پارامتر و سَمت پارامتر كاربرد    3

  محل تعيين
 وجم كه كه ايزاويه از است عبارت سَمت تعريف، به بنا

 در. سازدمي جغرافيايي شمال با ايستگاه به شدن وارد هنگام
 تا است اين بر سعي) 1981( سوردراپ و جوردن الگوريتم

 ماندهباقي هايماتريس در اضافي هايرديف كردن اضافه با
(r) و (A) كردن بهينه براي سَمت به مربوط هاي داده از 

 متسَ هايماندهباقي. گردد استفاده هالرزهزمين يابيمكان
 بهمحاس سَمت و شده مشاهده سَمت بين تفاوت صورت به

 انندهم. شودمي محاسبه ،لرزهزمين محل تا ايستگاه از شده
 ماندهباقي بردار يعني ،r رسانيدن حداقل به  با حل راه قبل،

 هايمشتق برگيرنده در A حالت اين در و گيردمي صورت
 سَمت هايمشتق( هستنيز y و x  به نسبت سَمت جزئي
 تسَم هايمشتق). است صفر مبدا، زمان و عمق به نسبت
 اين در كه آيدمي دستبه زير روابط از y و x به نسبت
 سَمت e و لرزهزمين مركز تا ايستگاه فاصله Δ روابط

  :  شودمي تعريف

)4(                                            
 
 

 
 

cos 0.009

sin

sin 0.009

sin

ee

ee

x km

y km






 

 




 

  

 از ستا عبارت) افقي كندي( پرتو پارامتر تعريف، به بنا
  :شوديم تعريف زير صورتبه كه كندي بردار افقي مولفه

)5                                                  (            

Sin

p   
 مسير از نقطه هر در موج كه است ايزاويه θ ، 5 رابطه در

 كه است سرعتي  و سازدمي قائم محور با خود حركت
 همواره و ،پرتو يك شناسه پرتو پارامتر. دارد محيط در موج

 اهميت ساده مثال يك با بخش اين در. ثابت است عددي
 فضايمن مدل يك در هالرزهزمين محل تعيين در پرتو پارامتر
 چشمه 3 شكل مطابق .گيردمي قرار بررسي مورد
 شده واقع z0,y0(x,0( در ايستگاه و x)z1,y1,1( در ايلرزهزمين
 زمان اول مشتق كه شودمي ثابت  5 رابطه به توجه با. است
 دارد بستگي پرتو پارامتر به z و y و x هايمولفه به نسبت سير
  :شودمي محاسبه زير صورتبه و
)6                                       (               1 0

0

x xT
pCos

x V S


  


  

)7 (                                 pSin
SV

yy

y

T








0

01  

)8     (                    
0

2 2

2

0 0

1 1

T SCos

z V S

S Sin
p

V S V






  
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       11200    بــه       مربوط     هــاي    داده        مجموعــه       تحقيق     اين    در
       نگاري    لرزه      شــبكه               با اســتفاده از      2013    تا      2006    از    كه       زلزله

سه س شگاه       فيزيك     ژئو       مو     40    تا    36     بين  ) IGUT (       تهران         دان
ـــمالي      درجه ـــرقي    50    تا    44   و       ش ـــده     ثبت      ش       مورد      بود،     ش

     ورد م       گســتره    در    ها    لرزه    زمين        موقعيت  .     گرفت      قرار         اســتفاده
                  . براي تعيين سَمت    است     شده      داده      نشان   2     شكل    در       بررسي

                                                       پارامتر پرتو مربوط به هر داده زمان ســير از موقعيت اوليه   و
ــن ــي ــرزه    زم ــرم    ل ــا و ن ــزار هــاي        ه  Taup  و MATLAB           اف
فاده شــــده اســــت.1998 ،و همكاران ول(كروت ـــت   ) اس
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   ).1985(اقتباس شده از تربر،  نشان داده شده است سرخ نمادزلزله با و كانون  و ايستگاه. ايستگاه با مثلث زرد لرزهزمينتصوير موقعيت چشمه  .3شكل 

  
  بررسي مورد منطقه هايلرزهزمين مجدد محل تعيين    4
 داابت قبل، بخش در شـــده ذكر هايلرزهزمين بخش اين در

 سير، مانز از استفاده با سپس و سير زمان از استفاده با فقط
سه گريكدي با نتايج و محل تعيين سَمت و پرتو پارامتر  مقاي

ـــوندمي  الگوريتم از محل تعيين براي مرحله دو هر در. ش
LOCSAT فاده ـــت جه با. اســــت شــــده اس عداد به تو  ت

 جداگانه بخش دو در هالرزهزمين محل تعيين ها،لرزهزمين
 گيبزر با هايلرزهزمين اول بخش در. است صورت گرفته

 ،هالرزهزمين اين ازآنجاكه. شــد محل تعيين 4/3 تا 4/1 بين
ـــله در ـــوندمي ثبت خوبي هب بندرت دور هايفاص  ايبر ش

ها محل تعيين گاه هايداده از فقط آن ـــت كه يهاايس ـــب  ش
 سرعتي دلم. شد استفاده است تردقيق كه تبريز ينگارلرزه
ـــتفاده مورد  مدل ها،لرزهزمين گروه اين محل تعيين در اس

 گســتره براي) 1386 همكاران، و نژادبايرام( محلي ســرعتي
سي مورد ست برر ست شده آورده) 1( جدول در و ا  در. ا
ـــتر بزرگي با هاييلرزهزمين دوم بخش  تعيين 4/3 از بيش
ست شده محل  همه هايداده از ازآنجاكه مرحله  اين در. ا

 لذا اســت شــده اســتفاده ايران، كل در مســتقر يهاايســتگاه
 در كه)IRSC مدل( ايران كل براي متوســط ســرعتي مدل
ــرحال ــوري ينگارلرزه مركز در حاض  ييابمكان براي كش
 ولجد(به كار برده شد  ،شودمي استفادهاز آن  هالرزهزمين

فت منحني). 2 گار (با ـــتوگرامن عداد )هيس  هالرزهزمين ت
ـــكــل در عمق برحســـــب  تعــداد منحني و الف)-4( ش

 شده آورده ب)-4( شكل در بزرگي برحسب هالرزهزمين
  .  است

  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

و (ب)  ها برحسب عمقنگار تعداد زمين لرز(الف) منحني بافت. 4شكل 
  ها برحسب بزرگي.نگار تعداد زمين لرزمنحني بافت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

X

Y
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  .)1386، نژادبايراممدل سرعت محلي ( .1جدول 

Vp(km/s) Depth(km) 

8/4  0  

4/5  3  

8/5  5  

1/6  8  

6/6  26  

0/8  48  
  

  .IRSCمدل سرعت  .2جدول 

Vp(km/s) Depth(km) 

38/5  0  

95/5  7  

15/6  12  

42/6  20  

06/8  47  
 

تا  4/1با بزرگي بين هاي لرزهزمينتعيين محل     4-1
6/4 

 از شتربي يا برابر بزرگي با هايلرزهزمين همه قسمت اين در
 ادزي تعداد علت به. شودمي محل تعيين 6/4 از كمتر و 4/1

 اين) ب-4 شكل( بزرگي، از گستره اين در هالرزهزمين
-6/2( ،)6/2-4/1(بين بزرگي با دسته سه به هالرزهزمين

 يزن دسته سه اين از هريك و ،بنديدسته) 8/3-2/4( ،)8/3
 گپ و درجه180 از كمتر سَمتي گپ با گروه زير دو به

 هريك بعد مرحله در. شد تقسيم درجه 180 از بيشتر سَمتي
 و سير نزما از استفاده با فقط ابتدا ها،لرزهزمين دسته اين از

 عيينت سَمت و پرتو پارامتر سير، زمان از استفاده با سپس
 تعداد ،5 شكل نگاربافت هاينمودار از هريك در. شد محل
 محل ينتعي اطمينان بيضي بزرگ قطر برحسب هالرزهزمين
   هايشكل در طوركههمان. است شده رسم ها،زلزله

 پارامتر و سَمت از استفاده شودمي مشاهده )ه-5 تا الف-5(

 شافزاي زيادي حد تا را هالرزهزمين يابيمكان دقت پرتو،
 چشمگيري حد تا افقي خطاي مقدار يكهطوربه ،داده

 از استفاده تاثير 6 شكل در همچنين. است يافته كاهش
 ايخط و رومركز خطاي كردن كم در پرتو پارامتر و سَمت
 6/4 تا 5/2 بين بزرگي با هايلرزهزمين براي وقوع زمان
 ديده شكل دو اين در طوركههمان. است شده داده نشان
 بسزايي ثيرتا فقط نه پرتو پارامتر و سَمت از استفاده ،شودمي
 خطاي كاهش سبب بلكه دارد اطمينان بيضي قطر كاهش در

  . شودمي وقوع زمان خطاي و رومركز
  
  5/6تا  6/4هاي با بزرگي بين لرزهزمينتعيين محل     5
 از شبي بزرگي با هاييلرزهزمين يابيمكان بخش اين در
 به هالرزهزمين اين ابتدا. شودمي بهينه درجه 6/4

 و بنديدسته) 5/6-5/5( و) 4/5-1/5( ،)0/5-6/4(هايبازه
 با هاييلرزهزمين به سَمتي گپ به بنا دسته هر هايلرزهزمين
 180 از بيشتر گپ با هاييلرزهزمين و 180 از كمتر گپ
 موقعيت 12 تا 7 هايشكل از هريك در. شدند تقسيم درجه
 رد. است شده مشخص رنگسفيد هايدايره با هالرزهزمين
 و) 0/5 تا 6/4( بزرگي با  هايلرزهزمين موقعيت 7 شكل
 8 شكل. است شده مشخص درجه 180 از كمتر سَمتي گپ
 وقف هايلرزهزمين از هريك به مربوط اطمينان هايبيضي

 از استفاده اب سپس و سير زمان از استفاده با فقط ابتدا كه را
شان ن اند،شده محل تعيين سَمت و پرتو پارامتر سير، زمان
 به مربوط فوق هايلرزهزمين از لرزهزمين سه. دهدمي
 بزرگي با ورزقان اهر، 11/08/2012 لرزهزمين هايلرزهپس

=6.2bM بزرگي با ايلرزهزمين موقعيت 9 شكل در. است 
 و مشخص درجه 180 از بيشتر سَمتي گپ و) 0/5 تا 6/4(

 داده نشان راست سمت شكل، پايين در آن اطمينان بيضي
 1/5( بزرگي با هاييلرزهزمين موقعيت 10 شكل. است شده
 شكل در. دهدمي نشان را 180 از كمتر سَمتي گپ و) 4/5 تا

 گپ و) 4/5 تا 1/5( بزرگي با ايلرزهزمين موقعيت 11
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 حالت هر در و مشخص درجه 180 از بيشتر سَمتي
 قايسهم جداگانه صورتبه آن به مربوط اطمينان هايبيضي
 با ورزقان -اهر لرزهزمين موقعيت 12 شكل در. است شده

 همراه به داده رخ 11/08/2012 تاريخ در كه 2/6 بزرگي
 بيضي و شده داده نشان 1/6 بزرگي با بعدي لرزهزمين

 در. است شده مشخص لرزهزمين هر به مربوط اطمينان
 يهالرزهزمين هايي كهايستگاه ،11 تا 7 هايشكل از هريك

 نـــاي هايداده از محلشان تعيين در و اندكرده ثبت را فوق
 هر بالاي در ايران نقشه در است شده استفاده هاايستگاه
 شده داده نشان سرخ هايمثلث با راست، سمت شكل،
 با سير انزم از استفاده با يابيمكان نتايج شكل هر در. است
 از ستفادها با يابيمكان نتايج و رنگسفيد ستاره و بيضي
 رنگياهس ستاره و بيضي با پرتو پارامتر و سَمت و سير زمان

  .است شده مشخص

       
  (ب)                                                                      (الف)                                         

       
  (د)                                            (ج)                                                                      

     
  (ح)                                                                 (ه)                                                 

درجه، (ب) بزرگي بين  180ي كمتر از سَمت) و گپ 6/2-4/1بزرگي بين ( (الف) قطربزرگ بيضي اطمينان. برحسب هالرزهزمينتعداد  نگاربافتمنحني  .5شكل 
ي بيشتر سَمت) و گپ 8/3-4/2درجه.(د) بزرگي بين ( 180ي كمتر از سَمت) و گپ 8/3-6/2درجه. (ج) بزرگي بين (180ي بيشتر از سَمت) و گپ 4/1-6/2(

اي نمودارهاي ميلهدرجه.  180يشتر از ي بسَمت) و گپ 6/4-8/3) بزرگي بين (هدرجه. ( 180ازي كمتر سَمتو گپ  6/4-8/3) بزرگي بين (حدرجه. (180از 
هايي لرزهمينزرنگ مربوط به تعداد آبياي نمودارهاي ميلهاند. از زمان سير تعيين محل شدههايي است كه فقط با استفاده  لرزهزمينمربوط به تعداد  رنگسياه

پارامتر پرتو  و سَمتهاي در هر گروه با استفاده از پارامتر اند. كاهش قطر بزرگ بيضي اطمينانن محل شدهو زمان سير تعيي سَمتاست كه با پارامتر پرتو، 
  مشهود است.
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  (ب)                                                          (الف)                                               

اي افقي. نمودارهاي ميله رومركزخطاي  برحسبها لرزهزمينتعداد  نگاربافت) منحني بو ( بر خطاي زمان وقوعها لرزهزمينتعداد  نگاربافت) منحني الف( .6شكل 
هايي لرزهمينزرنگ مربوط به تعداد آبياي اند و نمودارهاي ميلهتعيين محل شدههايي است كه فقط با استفاده از زمان سير لرزهزمينمربوط به تعداد  رنگسياه

رامتر و پا سَمتهاي با استفاده از پارامتر ،در هر گروه رومركز زمان وقوع و اند. كاهش خطايو زمان سير تعيين محل شده سَمتاست كه با پارامتر پرتو، 
  .است پرتو آشكار

  
  رنگ مشخص شده است.هاي سفيدها با دايرهلرزهدرجه. زمين 180) و گپ سَمتي كمتر از 0/5تا  6/4هاي با بزرگي بين (لرزهزمينموقعيت . 7شكل 

  
سير با بيضي و ستاره يابي با استفاده از زمان لرزه بيضي اطمينان مكانو همچنين براي هر زمين 7هاي نشان داده شده در شكل لرزهيابي زميننتيجه مكان. 8شكل 

  رنگ مشخص شده است.ستاره سياه يابي با استفاده از زمان سير و سَمت و پارامتر پرتو با بيضي ورنگ و مكانسفيد
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لرزه نشان داده مينرنگ مشخص شده است. براي زلرزه با دايره سفيددرجه. زمين 180) و گپ سَمتي بيشتر از 0/5تا  6/4اي با بزرگي (لرزهموقعيت زمين .9شكل 

ضي وستاره يابي با استفاده از زمان سير و سَمت و پارامتر پرتو با بييابي با استفاده از زمان سير با بيضي و ستاره سفيدرنگ و نتيجه مكانشده، نتيجه مكان
  رنگ مشخص شده است.سياه

  

  
هاي لرزههاي سفيدرنگ مشخص شده است. براي زمينها با دايرهلرزهدرجه. زمين 180كمتر از ) و گپ سَمتي 4/5تا  1/5هاي با بزرگي (لرزهموقعيت زمين .10شكل 

رتو با بيضي يابي با استفاده از زمان سير و سَمت و پارامتر پيابي با استفاده از زمان سير با بيضي و ستاره سفيدرنگ ونتيجه  مكاننشان داده شده، نتيجه مكان
  خص شده است.رنگ مشوستاره سياه
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هاي لرزهاي سفيدرنگ مشخص شده است. براي زمينلرزه با دايرهدرجه. زمين 180) و گپ سَمتي بيشتر از 4/5تا  1/5اي با بزرگي (لرزهموقعيت زمين .11شكل 

ر پرتو با بيضي ا استفاده از زمان سير و سَمت و پارامتيابي بيابي با استفاده از زمان سير با بيضي و ستاره سفيدرنگ و نتيجه مكاننشان داده شده، نتيجه مكان
  رنگ مشخص شده است.وستاره سياه

  

  
هاي لرزههاي سفيدرنگ مشخص شده است. براي زمينها با دايرهلرزهدرجه. زمين 180) و گپ سَمتي كمتر از 5/6تا  5/5هاي با بزرگي (لرزهموقعيت زمين .12شكل 

رتو با بيضي يابي با استفاده از زمان سير و سَمت و پارامتر پيابي با استفاده از زمان سير با بيضي و ستاره سفيدرنگ و نتيجه مكانه مكاننشان داده، شده نتيج
  رنگ مشخص شده است.وستاره سياه
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   هالرزهزمين كل رومركز ايمقايسه پراكندگي 13 شكل
 هب سير زمان و تنها سير زمان از استفاده حالت دو براي را

   شدگيجمع. دهدمي نشان پرتو پارامتر و سَمت همراه
 هاييلرزهزمين براي خصوصبه هالرزهزمين رومركز محل

 مشهود كاملاً شكل در ،درجه 180 از بيش سَمتي گپ با
  .است
 نورزقا -اهر لرزهزمين محل تعيين نتايج 3 شماره جدول در

 بار يك كه لرزه اين به مربوط بزرگ هايلرزهپس همراه به
 سَمت و پرتو پارامتر سير، زمان با ديگر بار و سير زمان با

 بيضي بزرگ قطر اندازه با همراه اندشده محل تعيين
 آورده وقوع زمان خطاي و افقي رومركز خطاي اطمينان،

 عيينت نتايج با  حاصل نتايج 4 جدول در همچنين. است شده
 هرانت دانشگاه ژئوفيزيك موسسه نگاريلرزه مركز محل

  . است شده مقايسه

  

      
  (ب)                                                               (الف)                                                  

  

      
  (د)                                                                     (ج)                                               

يابي شده با استفاده از زمان سير، سَمت و پارامتر درجه مكان180هايي با گپ سَمتي كمتر از لرزه(الف) زمينلرزه ها. پراكندگي موقعيت رومركز كل زمين .13شكل 
درجه، 180هايي با گپ سَمتي بيش از لرزه(ج) زمينيابي شده با استفاده از زمان سير تنها. درجه مكان180هايي با گپ سَمتي كمتر از لرزه(ب) زمينپرتو. 
  يابي شده با استفاده از زمان سير. درجه مكان180هايي با گپ سَمتي بيش از لرزه(د) زمينشده با استفاده از زمان سير ، سَمت و پارامتر پرتو.  يابيمكان
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يج مربوط به تعيين محل فقط با هاي آن. نتالرزهورزقان و پس-لرزه اهرمقايسه اندازه قطر بيضي اطمينان، خطاي زمان وقوع و خطاي افقي رومركز زمين .3جدول 
هاي مشخص وارد شده است و نتايج مربوط به تعيين محل با زمان سير ، پارامتر پرتو و سَمت درستون Tهاي مشخص شده با نماد زمان سير در ستون

  آمده است. SATشده با نماد 

لرزهزمينتاريخ   
اندازه قطر بزرگ بيضي 

  (km)اطمينان
 (km)رومركزخطاي افقي   (s)خطاي زمان وقوع

 T SAT T SAT T SAT ساعت و دقيقه روز

 
11/08/2012  

23/12  1/8  9/1  35/0  12/0  2/2  1/1  
30/12  8/11  1/4  43/0  22/0  5/2  3/1  
34/12  5/8  8/1  39/0  13/0  4/2  1/1  
21/15  6/8  5/2  35/0  15/0  2/2  2/1  

  
ا نتايج اند بنگاري موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران تعيين محل شدههاي آن كه در مركز لرزهلرزهورزقان و پس-اهرلرزه يابي زمينمقايسه نتايج مكان .4جدول 

 اند.يابي با استفاده فقط از زمان سير و با استفاده از زمان سير، سَمت و پارامتر پرتو كه با الگوريتم مورد بررسي تعيين محل شدهمكان

لرزهزمينتاريخ   
 مركزدر  صورت گرفتهتعيين محل 

  ي موسسه ژئوفيزيكنگارلرزه
فقط با  صورت گرفتهتعيين محل 

  استفاده از زمان سير

با  صورت گرفتهتعيين محل 
استفاده از زمان سير، پارامتر پرتو و 

 سمَت

 روز
ساعت و 
 دقيقه

LONGITUD
E 

LATITUD
E  

LONGITUD
E 

LATITUD
E 

LONGITUD
E 

LATTUD
E 

 
11/08/2012  

23/12  81/46  43/38  816/46  456/38  808/46  432/38  
30/12  77/46  42/38  778/46  424/38 779/46  405/38  

34/12  84/46  46/38  850/46  486/38  841/46  456/38  

21/15  80/46  43/38  809/46  447/38  797/46  418/38  

  
  گيريهنتيج    6
 رگيبز با هاييلرزهزمين كه شد آن بر سعي پژوهش اين در

 شمال در كه دروني امواج مقياس در 4/1از بيشتر يا برابر
 و يرس زمان از استفاده با فقط ابتدا اند،داده رخ ايران غرب
 مواجا سَمت و پرتو پارامتر سير، زمان از استفاده با سپس
. ودش مقايسه هم با حاصل نتايج و محل تعيين P موج دروني
 ،رتوپ پارامتر و سَمت از استفاده كه روشن ساخت نتايج
 زايشاف توجهيقابل ميزان به را هالرزهزمين يابيمكان دقت

 اين در. دهدمي كاهش را هالرزهزمين افقي خطاي و
 صرفا 4/3 تا 4/1 بين بزرگي با هايلرزهزمين براي پژوهش

 مورد گستره در مستقر محلي هايايستگاه هايداده از
 از يشب بزرگي با هايلرزهزمين براي و شد استفاده بررسي

مورد  ايران كل در مستقر يهاايستگاه هايداده 4/3
 هايادهد داشتن با كه است بديهي. برداري قرار گرفتبهره
 هالرزهزمين يابيمكان در بيشتري دقت توانمي بيشتر
 هك هاييخُردلرزه براي حتي كه داد نشان نتايج. داشت
 يا و است اندك آنها استفاده مورد هايداده تعداد
 زا زمانهم استفاده ،بزرگ سَمتي گپ با هاييلرزهزمين
 صورتبه تواندمي سَمت و پرتو پارامتر سير، زمان
 يسَمت هايگپ از ناشي محل تعيين خطاي ايملاحظهقابل

 يابيمكان نگاربافت منحني. دهد كاهش را بزرگ
 دهدمي نشان وضوحهب متفاوت هايبزرگي با هالرزهزمين
 يضيب بزرگ قطر طول پرتو پارامتر و سَمت از استفاده كه

 ات را هالرزهزمين افقي خطاي و وقوع زمان خطاي اطمينان،
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 سير نزما از فقط كه وقتي به نسبت ايملاحظهقابل ميزان
 شتندا كه است طبيعي.  دهدمي كاهش ،است شده استفاده
 حاسبهم در بسزايي تاثير تواندمي تردقيق هايسرعت مدل
 ترقيقد يابيمكان نتيجه در و پرتو پارامتر تردقيق بازهم
  .باشد داشته هازلزله

  
  و قدرداني تشكر    7

 ركزم محترم مسئولان از تا دانندمي خود وظيفه نگارندگان
 هرانت دانشگاه ژئوفيزيك موسسه كشوري ينگارلرزه
 بررسي مورد گستره هايداده دادن قرار اختيار در خاطربه

  .باشند داشته را قدرداني و تشكر نهايت
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