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 چكيده

مكان يافته شده، اغلب راه حلي . كند  را محاسبه ميلرزه زمين پارامترهاي ،هاي رسيد طي يا غير خطي زماناي با برگردان خ مكانيابي لرزه
اي را بيشتر  بيراهي در مكانيابي لرزه. كند گيري شده را ايجاد مي هاي اندازه هاي محاسباتي و داده است كه بيشترين همخواني بين داده

. بيراهي در مدل محاسبه زمان رسيد دانست اي و اي، تشخيص نادرست موجهاي لرزه هاي لرزه موجبيراهي در خواندن :  ناشي ازتوان مي
در . هاي نگارنده قرار دارد ايستگاه) پيكربندي( خود تحت تاثير تعداد و پراكندگي مكاني ،ها مكان نادرست محاسبه شده تحت تاثير اين عامل

. سازي شده است  شبيه،نگاري تهران با دو مدل سرعت متفاوت ي مورد انتظار براي شبكه لرزههايي، بيراه  آوردن رابطهدست بهاين مقاله با 
با . رسد نظر مي هدهند كه كارآيي شبكه در امتداد طول آن بهتر از عرض و بيراهي مورد انتظار فاصله رومركزي زياد ب ها نشان مي محاسبه

 مدل دوم اندكي بهتر ، معادل اما براي رويدادهاي خارج از شبكهخل شبكه دو مدل تقريباًرسد كه در دا نظر مي هكار رفته ب همقايسه دو مدل ب
هاي موجود و در  نگاري تهران يا ساير شبكه شود تا در هنگام تجديد نظرهاي آتي در پيكربندي شبكه لرزه بنابراين پيشنهاد مي. كند عمل مي
 .ورد توجه قرار گيردهاي ناشي از آن م  اين روش و نتيجه،اندازي دست راه

 
كليد سازي بيراهي، بيراهي مكانيابي، پيكربندي شبكه، زمان رخداد بيراهي مورد انتظار، شبيه :ها واژه

 
 مقدمه    1

نگاري كاربردهاي گوناگوني ماننـد هشـدار        هاي لرزه   شبكه
ــرزه ــرزه ل ــايش ل ــين،   اي، پ ــزي، كــاوش در ســاختار زم خي

ــايش ــرزه پيمــــ ــاي لــــ ــد آناي و  هــــ ــد ماننــــ  دارنــــ
(Lee and Stuart, 1981) .  ــين و ــاختار زم كــاوش در س

هـا و    اي از نخسـتين كاربردهـاي ايسـتگاه        هاي لرزه  پيمايش
هاي گونـاگون بنيـادي      ه استفاده  ك ندا نگاري هاي لرزه  شبكه

اي اگرچـه    پژوهش در هشـدارهاي لـرزه     . و مهندسي دارند  
 و  هاست كه شروع شده، اما هنوز راه بسياري تا تكميل          سال

دولتـي توجـه    رهاي دولتـي و غي     دستگاه. اجرايي شدن دارد  
فراواني به اين بخش دارند، زيرا در صورت اجراي درست          

ــيآن  ــوان م ــانت ــه     از زي ــي ك ــالي  فراوان ــاني و م ــاي ج ه
. كنند به ميزان زيادي كاست     هاي مهيب ايجاد مي    لرزه  زمين

مـدت،   فـوري، كوتـاه   :  بـه  از نظر زماني   اي هشدارهاي لرزه 
امـروزه دانشـمندان    . شـوند  مدت و بلندمدت تقسيم مي     يانم

يزيكي در پـي ژئـوف هاي گونـاگون    با يكپارچه سازي روش   

ــن روش  ــل و اجــراي اي ــا و كاســتن از هشــدارهاي   تكمي ه
ــاذب ناشــي از نقــص  ــي و    ك ــاني علم ــود در مب ــاي موج ه

 دتوان ـ  مـي اي   پايش لرزه .  است هاي كاربردي آنها   الگوريتم
سـاختي و خطـر    زمـين  هـاي لـرزه   وهش به پژ  كمك فراواني 

هـاي   اي در اندازه   هاي خطر لرزه   تدارك نقشه . ندكاي   لرزه
به ايجـاد و اجـراي      گوناگون  هاي   و براي ساختگاه  متفاوت  

كــدهاي ســاختماني كــه در بلندمــدت كمــك فراوانــي بــه 
ــرزه  ــر ل ــي كــاهش خط ــد اي م ــد اســت،كنن ــنهاد .  مفي پيش

هـاي    يـا هـدف    نگـاري جديـد بايـد هـدف        هاي لـرزه   شبكه
 از   را  راه حلـي بهينـه     ،و بـر مبنـاي آن     باشد  مشخصي داشته   

اين بـدان معنـا     . افزاري برگزيند   و نرم  افزاري ديدگاه سخت 
نـد بـه يـك انـدازه        توان  مينگاري ن  هاي لرزه  است كه شبكه  

 ــ هــدف كــه  طــوري ههــاي گونــاگون را بــرآورده ســازند، ب
ــبكه ــاوش   ش ــراي ك ــاختاري و   اي ممكــن اســت ب ــاي س ه

ــايشپ ــرزه يم ــاي ل ــد، اي  ه ــلام  مناســب باش ــا امكــان اع ام
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2 ننگاري تهرا هاي گستره عمومي شبكه لرزه     ويژگي

كه هاي البرز  كوهگستره عمومي اين شبكه در برگيرنده 
 600 كيلومتر عرض و 100 در حدود  با فعاليكمربند

هاي  امتداد آن در غرب با كوه. دشو است ميكيلومتر طول 
اين كمربند از . هاي كپه داغ است الش و در شرق با كوهت

رسوبي و آتشفشاني از كامبرين تا ائوسن  متفاوت هاي لايه
 ،اند ه در طي برخورد سنوزوئيك تغيير شكل يافتهك

هاي تراستي متفاوتي در امتدادي  گسل. تشكيل شده است
هاي جنوبي  اغلب تراست. اند موازات البرز تشكيل شدهه ب
سمت جنوب شيب ه هاي شمالي ب سمت شمال و تراسته ب

 البرز مركزي ،هاي توانمند متفاوتي در اين بين گسل. دارند
 تحت تاثير خود ، مورد نظر در آن قرار داردهشبكرا كه 

موازات كمربند ه  بو جنباها  بيشتر اين گسل. اند قرار داده
و در همگرايي مايلي كه در عرض آن قرار دارند زايي  كوه

هاي شمال البرز و  گسل. كنند گيرد شركت مي صورت مي
هاي مهم قرار گرفته در  خزر با مولفه چپگرد از گسل

 اين در جنبا هاي ترين گسل مهمدر بين . هستند شبكهشمال 
دو گسل . نام بردگسل شمال تهران  از توان مي ،گستره

هاي مشا و طالقان هستند   گسلشبكه گسترهمهم ديگر در 
ها را در  مشا آبراه گسل. كه مولفه امتداد لغز چپگرد دارند

جايي  هجا كرده است و جاب ه كيلومتر جاب35 تا 30حدود 
در جنوب . متر در سال است  ميلي3آن در حدود امروزي 

 متعددي مانند مانند جنبايهاي  نيز گسلشبكه ساختگاه 
ايپك، پارچين، گرمسار، مجموعه گسلي ري و پيشوا 

  معكوس مايل مولفهوجود دارند كه اغلب داراي
 .(Berberian et al., 1993; Vernant et al., 2004)ندردپگچ

 اين ناحيه و 7تر از  ر زلزله بزرگ چها1177 تا 743از سال 
اند ولي در هشتصد سال  حوالي آن را تخريب كرده
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     روش كار3
 ـ   ناي پس از رها شـد      دادهاي لرزه يرو شـكل  ه   انـرژي ب

. نديمايپ رنده را مي  يچشمه و گ  ن  ير ب ياي مس   لرزه هاي موج
هـاي    بـا روش   تـوان   مينگارها    لرزه باد  ينگاشت زمان رس   با

ر خطـي   ي ـا غ ي ـمحاسباتي كه اساس آنها بر برگردان خطـي         
هاي گونـاگوني بـر      عامل. ن كرد يي محل چشمه را تع    ،است

كــي از يگذارنــد كــه  ير مــيافتــه شــده تــاثيدرســتي مكــان 
ــر مهــم ــا پيت ــدي شــبكه اس ــين آنه ــ،تكربن كــه  يطــور ه ب

هــاي  جـواب ،كسـان يط يهـاي متفـاوت در شــرا   يكربنـد يپ

 .خيزي تاريخي در البرز مركزي و حوالي آن لرزه .1شكل

.2شكل .خيزي دستگاهي در البرز مركزي و حوالي آن  لرزه
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 و   زمان نامعلوم رويدادكه در آن

 معلـوم فـرض     hو عمـق     V فاصله كـانوني اسـت و سـرعت       

 .شوند مي
  و   پس، فاصله رومركزي تـابعي از مختصـات         

  و  نگـاري  نامعلوم و مختصات معلوم ايسـتگاه لـرزه       
 :كه طوري هب است،

 
 بـردار راه حـل مسـئله        توان  ميبا چند تغيير متغير ساده      

شــــكل  ه  مختصــــات جغرافيــــايي را بـــ ـ دســــتگاهدر 
 ,Aki and Richards)  آورددسـت  بـه  

هاي فشاري   يد موج  زمان رس  t و   tدانيم كه    مي. (2004
، پس  اند غيرخطي و   و برشي به هر ايستگاه نسبت به        

را بـه شـكل      lر  بردا) كواريانس( پراش  ماتريس هم  توان  مي
ــر درآورد   زيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(Menke, 1989): 
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ــريم كــه  . ســتا ــاگــر در نظــر بگي ــانب  ،هــاي رســيد ين زم

 Wهمبستگي وجود ندارد در اين صـورت مـاتريس وزنـي        
 :شكل زير خواهدبوده قطري و ب

)5(  ]

ــاز ســوي ديگــر  ــاقيب ــراش ب ــده ين پ ــاني  مان هــاي زم
ــاي   و وزن و  ــي w  وه  تــوان م

 :(Hudson, 1964) دكر روابطي به شكل زير برقرار
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sit هـاي    زمـان   و   عملگر اميد رياضي و      E كه در آن  
 توان ميترتيب  بدين. ام هستند iرسيد محاسباتي در ايستگاه
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 ،  لـرزه   زمـين طـول جغرافيـايي رومركـز        كه در آنها    
ام i آزيمـوت ايسـتگاه   ام و   i طول جغرافيـاي ايسـتگاه    

 اجزاي مورد نيـاز در      همةبنابراين با در اختيار داشتن      . است
. سـازي كـرد    هاي مورد نظر را شبيه      بيراهي توان  مي 3رابطه  

مثلا عـرض  ( هايي براي ساير پارامترها طريق مشابه رابطهه ب
 .دست خواهد آمده ب) جغرافيايي و زمان رويداد

0θiθ

iAZ

 
4     كاربرد

 تـا   1هـاي     با توجه به آنچه كه گفته شد و با توجه به رابطـه            
هاي نگاشته    لرزه  زمين بيراهي مورد انتظار براي مكانيابي       12

 فرضي در لرزه زميننگاري تهران را براي    شبكه لرزه  باه  شد
 شـمالي و    37-33 كيلومتري و در گستره محدود به        5عمق  

سـازي از   در ايـن مـدل   . ايـم   سازي كرده   شرقي مدل  49-53
مـدل اول مـدل     . ايـم   اي استفاده كـرده     دو مدل سرعت لرزه   

و مــدل دوم مــدل ) 2005(پيشــنهادي اشــتري و همكــاران 
ايـن دو مـدل عـلاوه بـر         . اسـت ) 1975(عكاشـه   پيشنهادي  

اند؛ نماينده    هاي كاملا متفاوت به دست آمده       آنكه با روش  
اولي با سـرعت عـادي پوسـته و         : دو گروه متفاوت سرعتي   

بـديهي اسـت كـه ايـن        .  پوسـته اسـت     كـم  دومي با سرعت  
 فرضـي ديگـري بـا    لرزه زمين براي هر توان ميها را    محاسبه

هـا دو حالـت       در ايـن محاسـبه    . كـرد ژرفاي متفاوت تكرار    
در نظر گرفتـه    ) با و بدون استفاده از امواج برشي      (مكانيابي  

شده و بـراي هـر دو حالـت بيراهـي مـورد انتظـار در طـول                  
جغرافيايي، عـرض جغرافيـايي، فاصـله رومركـزي و زمـان            

 .سازي شده است  فرضي شبيهلرزه زمينرويداد 
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ي مورد انتظار  بزرگي احتمالي بيراه18 تا3هاي  شكل
را براي پيكربندي ابتدايي شبكه تهران بر اساس اين دو 

محدوده  ،ها براي اين محاسبه. دهند مدل سرعت نشان مي
 درجه تجزيه و 1/0×1/0ايي  جغرافيايي مورد نظر به شبكه

هاي اين   در هريك از سلوللرزه زمينبا فرض رويداد 
 هاي ارائه هاساس رابطر ب،هاي مورد انتظار  بيراهي،شبكه

ديده . اند شده محاسبه و با كد رنگي نمايش داده شده
 با 14 تا 11 و6 تا 3هاي   لشود كه در مقايسه شك مي

كه نشانگر دو حالت با و  (18 تا 15 و 10 تا 7هاي  شكل
 )هاي برشي در محاسبه مكانيابي است بدون استفاده از موج

ي مورد انتظار  بيراه،هاي برشي در حالت با استفاده از موج
اين نتيجه با پيشنهادهايي كه پيش از اين . يابد كاهش مي

 ,.Gomberg et al)شد همخواني دارد  در اين زمينه مي

بدين معني كه بيراهي مورد انتظار با خواندن موج . (1990
روند كلي . فشاري همراه با موج برشي كاهش يافته است
مال بيراهي با هر دو مجموعه شكل نيز بيانگر افزايش احت

 .افزايش فاصله از شبكه و به سوي خارج آن است

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 گيري     بحث و نتيجه5

هاي   در مسئله . اي وارون است     مسئله ،اي  لرزه  زمينمكانيابي  
گيـري شـده بـراي بازيافـت          هاي انـدازه    وارون معمولا داده  

 

. شـوند   پارامترهاي مدل فيزيكي مـورد نظـر برگردانـده مـي          
 در مـدلي پيشـرو كـه شـامل          توان  مي اين برگردان را     نتيجه

هاي محاسبه شده از مدل فيزيكي مـورد          اي از داده    مجموعه
گـر نابرازنـدگي    با تعريف سـنجش . كار گرفت  هنظر است ب  

 گيري شده و محاسـبه شـده        هاي اندازه    تفاوت داده  توان  مي
ــاني مجموعــه  در ايــن. را يافــت اي از  صــورت راه حــل پاي

) كيلومتر( بيراهي مكانيابي عرض جغرافيايي با خواندن موج فشاري        .4شكل
 .1-مدل-كيلومتري5ژرفاي رويداد 

يـايي بـا خوانـدن مـوج فشـاري           بيراهـي مكانيـابي طـول جغراف       .3شكل
 .1 كيلومتري ـ مدل5ـ ژرفاي رويداد ) كيلومتر(

ژرفاي ) ثانيه( بيراهي مكانيابي زمان رويداد با خواندن موج فشاري          .5شكل
 .1 كيلومتري ـ مدل ـ 5رويداد 
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هاي فشـاري   بيراهي مكانيابي عرض جغرافيايي با خواندن موج       .8شكل
ژرفـاي  ) كيلومتر( بيراهي مكانيابي رومركز با خواندن موج فشاري         .6شكل .1 كيلومتري ـ مدل 5ـ ژرفاي رويداد ) كيلومتر(و برشي 

  .1 كيلومتري ـ مدل ـ5رويداد 
 

هـاي فشـاري و   بيراهي مكانيابي زمان رويداد با خوانـدن مـوج         .9شكل
هـاي فشـاري و       با خوانـدن مـوج     بيراهي مكانيابي طول جغرافيايي      .7شكل .1 مدل ـ كيلومتري5ژرفاي رويداد  -) ثانيه( برشي

  .1 كيلومتري ـ مدل5ـ ژرفاي رويداد ) كيلومتر(برشي 
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       .10شكل

 

 1هاي    رابطه(هايي   آوردن رابطه  دست  بهدر اين مقاله با     
ــا  ــابي  ) 12ت ــراي پارامترهــاي مكاني بيراهــي مــورد انتظــار ب
) طول و عرض جغرافياي، رومركز و زمان رويداد       (اي    لرزه

 
 كيلومتر و بيراهـي     5ژرفاي معين   (هاي مشخص     براي زلزله 

در ) اي در حدود يك ثانيـه  هاي لرزه معين در خواندن موج  
ــبكه ــلول  ش ــكل از س ــاي  اي متش ــه  1/0×1/0ه ــه، ك  درج

دهنــد، محاســبه شــده  رويـدادهاي فرضــي در آنهــا رخ مــي 
از عـرض   ) غربي  ـ  شرقي(با توجه به آنكه طول شبكه       . است
 و  بيشـتري ه كـارايي     شـبك   بيشتر است، ) جنوبي  ـ  شمالي(آن  

ــايي نشــان مــي   ــراي طــول جغرافي ــري ب دهــد بيراهــي كمت

هـاي فشـاري و برشـي  بيراهي مكانيابي رومركز با خواندن مـوج
 .1 كيلومتري ـ مدل5داد ـ ژرفاي روي) كيلومتر(

 بيراهـي مكانيـابي طـول جغرافيـايي بـا خوانـدن مـوج فشـاري.11شكل
 .2 كيلومتري ـ مدل5ـ ژرفاي رويداد ) كيلومتر(
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هاي فشاري   بيراهي مكانيابي عرض جغرافيايي با خواندن موج       .16شكل
 .2 كيلومتري ـ مدل 5ژرفاي رويداد ) كيلومتر(و برشي 

17شكل

-) كيلـومتر ( بيراهي مكانيابي رومركز با خوانـدن مـوج فشـاري            .14شكل  
 .2 كيلومتري ـ مدل 5ژرفاي رويداد 

 

هـاي فشـاري و        بيراهي مكانيابي زمان رويداد با خواندن موج       .
 .2مدل-كيلومتري5ژرفاي رويداد -) ثانيه(برشي 

 

هـاي فشـاري و   بيراهي مكانيابي طول جغرافيايي با خواندن موج       .15شكل  
 .2 كيلومتري ـ مدل 5ـ ژرفاي رويداد ) كيلومتر(برشي 

 

هـاي فشـاري و برشـي   بيراهي مكانيابي رومركز با خواندن مـوج       .18شكل
 .2 كيلومتري ـ مدل 5 رويداد ـ ژرفاي) كيلومتر(

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


 1386، 1، شماره 1ران، جلد يك ايزيمجله ژئوف 80

 
 منابع

Aki, K. and Richards, P. G., ١٩٨٠, Quantitative 
Seismology: Theory and Methods, Freeman, 
USA. 

Akasheh, B., ١٩٧٥, Travel time residuals in the 
Iranian Plateau, J. of Geophysics, ٢٨١ ,٤١-
٢٨٨. 

Ashtari, M., et al., ٢٠٠٥, Microseismicity in the 
Tehran region, Tectonophysics, ١٩٣ ,٣٩٥-
٢٠٨. 

Berberian, M., ١٩٩٣, Seismotectonic and 
earthquake-fault investigations in the region 
of Tehran, Report No. ٥٦, Geological Survey 
of Iran. 

Berberian, M. and Yeats, R. S., ١٩٩٩, Pattern of 
historical earthquake rupture in the Iranian 
plateau, BSSA, ١٣٩-١٢٠ ,٨٩. 

Bullen, K. E. and Bolt, B. A., ١٩٨٥, An 
Introduction to the Theory of Seismology, 
Cambridge University Press, UK. 

Douglas, A., ٢٠٠٢, Seismometer arrays - Their 
use in earthquake and test ban seismology, in 

Handbook of Earthquake and Engineering 
Seismology, edited by Jennings, P., 
Kanamori, H. and Lee, W., ٣٦٧–٣٥٧, 
Academic, USA. 

Flinn, E. A, ١٩٦٥, Confidence regions and error 
determinations for seismic event location, 
Rev. Geophys., ١٨٥-١٥٧ ,٣. 

Gomberg, J. S., Shedlock, J., K. and Roecker, S., 
١٩٩٠, The effect of s-wave arrival times on 
the accuracy of hypocenter estimation, BSSA, 
١٦٢٨-١٦٠٥ ,٨٠. 

Hudson, D., ١٩٦٤, Statistics, Cern, Switzerland. 
Husebye, E. S. and Rudd, B. O., ١٩٨٩, Array 

seismology- past, present and future 
developments, in observatory seismology, 
edited by Litehiser, J. J., Univ. of Calif. Press, 
Berkeley, USA. 

Lee., W. K. H. and Stuart, S., Principals and 
applications of microearthquake networks, 
١٩٨١, Academic Press. 

Menke, W., ١٩٨٩, Geophysical Data Analysis: 
Discrete Inverse Theory, Academic Press, 
USA. 

Mykkeltveit, S., Astebol, S., Doornbos, J. and 
Husebye, S., ١٩٨٣, Seismic array 
configuration optimization, BSSA, ١٧٣ ,٧٣-
١٨٦.  

Pavlis, G. L., ١٩٨٦, Appraising earthquake 
hypocenter location errors: A complete, 
practical approach for single event locations, 
BSSA, ١٧١٧-١٦٩٩ ,٧٦. 

Rabinowitz, N. and Steinberg, M. D., ١٩٩٠, 
Optimal configuration of a seismographic 
network: A statistical approach, BSSA, ١ ,٨٠, 
١٩٦-١٨٧ 

Reasenberg, P. A., ١٩٨٥, Second order moment 
of Central California seismicity, ٨٢-١٩٦٩, 
JGR, ٥٤٩٥-٥٤٧٩ ,٩٠. 

Rost, S. and Thomas, C., ٢٠٠٢, Array 
seismology: Methods and applications, Rev. 
Geophys., ١٠٠٨ ,(٣)٤٠. 

Rudd, B. O., Husebye, E. S., Ingate, S. F. and 
Christofferson, A., ١٩٨٨, Event location at 
any distance using seismic data from a single 
three component station, BSSA, ٣٢٥-٣٠٨ ,٧٨. 

Steinberg, M. D. and Rabinowitz, N., ٢٠٠٣, 
Optimal seismic monitoring for event location 
with application to On Site Inspection of the 
Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty, 
Metrika, ٥٧-٣١ ,٥٨ 

Tarantola, A. and Valette, B., ١٩٨٢, Generalized 
nonlinear inverse problem solved using the 
least squares criterion, Rev. Geophys. Space 
Phys, ٢٣٢-٢١٩ ,٢٠. 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


 81  ...ها و  لرزه ني زميابي مكان يراهي بيساز هيشب

 

Vernant P., Nilforoushan, F., Chery, J., Bayer, R., 
Djamour, Y., Mason, F., Nankali, H., Ritz, J. 

 F., Sedighi, M. and Tavakoli, F., ٢٠٠٤, 
Deciphering oblique shortening of central 
Alborz in Iran using geodetic data: Earth 
Planet. Sci. Lett., ١٨٥-١٧٧ ,٢٢٣. 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir

