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  چكيده

 يابي در مكان شده خطي و غيرخطي روش عملكرد اي، نحوه  هاي لرزه  هاي زمان رسيد فاز  سازي داده در اين تحقيق با استفاده از شبيه
لرزه در ناحيه البرز  سازي صورت گرفته براي سه گروه زمين  شبيه.گيرد   ميقرار بررسي مورد يابي مكان خطاي برآورد وها   لرزه زمين

 NonLinLocخطي برنامه  اساس روش غير  برنامه مورد استفاده بر. ركزي شامل ناحيه گسُل مشا، ناحيه فيروزكوه و ناحيه قم استم
سه . است) 1972لي و لاهر،  (Hypo71شده، برنامه  هاي خطي  و برنامه مورد استفاده براساس روش) 2000لوماكس و همكاران، (

ها تا   لرزه، پوشش آزيموتي و فاصله ايستگاه هاي خوانده شده براي هر زمين  فاوتي از نظر تعداد فازلرزه داراي شرايط مت گروه زمين
. گيرد لرزه دو آزمايش صورت مي يابي زمين هاي مكان  منظور بررسي نحوه عملكرد روش  در اين تحقيق به. لرزه هستند رومركز هر زمين

ها و خطاي ناشي از   اي در زمان رسيد  شده در حضور نوفه به شكل زنگوله و خطيخطي  هاي غير  آزمايش اول بررسي عملكرد روش
ها به   زمان خطا در زمان رسيد شده در حالت وجود هم خطي و خطي هاي غير  هندسه ايستگاه است و آزمايش دوم بررسي عملكرد روش

نسبت به آنچه (ها، از مدل سرعتي غير واقعي   اي در داده  زنگوله  يرمنظور ايجاد نوفه با توزيع غ  به. اي است  اي و غيرزنگوله  شكل زنگوله
لرزه و  تر زمين  خطي در تعيين مكان دقيق دهد كه روش غير  نتايج حاصل نشان مي. استفاده شده است) اند  ها از آن توليد شده  لرزه زمين

همچنين در اين تحقيق . كند   بسيار مناسب عمل مييابي حتي در شرايط نامناسب ايستگاهي همچنين برآورد عدم قطعيت  مكان
در صورت فراهم نشدن شرايط بهينه شبكه ) Hypo71در اين تحقيق برنامه (شده  هاي خطي  مشخص شد كه استفاده از روش

شده عمدتاً ايستگاهي و مدل سرعتي مورد استفاده خطاي برآورد شده از راه برنامه با خطاي واقعي همخواني ندارد و خطاي برآورد 
  .شود  كمتر از مقدار واقعي آن گزارش مي

 
 خطي، عدم قطعيت شده، روش غير هاي خطي  لرزه ها، روش يابي زمين مكان :هاي كليدي واژه
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Summary 

A precise earthquake location and location error estimation is a crucial element in many 
seismological applications such as local earthquake tomography, seismicity and seismic 
hazard assessment. Location error estimates may also be crucial to establish whether the 
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hypocenter trend of an earthquake sequence really marks the seismogenic structure or 
simply reflects ill-conditioning of the location process. 

So far many methods have been introduced to locate earthquakes. Earthquake location 
methods have undergone many changes by Geiger’s (1912) principles. One of the first 
programs based on Geiger’s principles is Hypo71 (Lee and Lahr, 1972), which has 
already been used in many studies. The basic theory of Geiger (1912) is using Taylor 
series expansion of the travel time function of source to station. In order to simplify the 
earthquake location problem, Geiger used only the first term of Taylor series expansion 
that led to a straight-line equation. Therefore, they are known as linearized relationships. 
Using the linearized relationships results in a decrease in the accuracy of earthquake 
location due to losing the higher terms of Taylor series; it may lead to failure in 
determining the location of earthquakes using a suboptimal network, e.g. where 
earthquakes are located outside the seismic network. Because of the nonlinearity of the 
earthquake location problem, all of the algorithms and methods based on theses linearized 
relationships solve the earthquake location equation iteratively. Thurber (1985) showed 
that when the depth of earthquake is smaller than the closest distance to station, 
determining the focal depth is not possible in the linearized methods. Furthermore, for 
using the higher terms of Taylor series, it is necessary to calculate higher degree 
derivatives, which are very complex, and sometimes impossible, using a three-
dimensional velocity model. However, the non-linear earthquake location problem can 
also be solved directly by a range of probabilistic algorithms (Tarantola and Valet, 1982). 
Tarantola and Valet (1982) presented a method that determined the location of 
earthquakes with fully non-linear relationships without any need to calculate the partial 
derivatives. The basic theory of nonlinear probabilistic method to determine the location 
of the earthquakes was introduced by Tarantola and Valet (1982) and Tarantola (1987). 

Reporting a reliable uncertainty for the location of an earthquake is one of the most 
important parts of earthquake location, so that presenting the epicenter and depth for an 
earthquake without the uncertainty is completely meaningless. Moreover, knowing the 
uncertainty of a location is very important in many other studies such as seismicity and 
tomography. Thus all the methods and algorithms designed to earthquake location; 
present an uncertainty for the depth and epicenter of the location. Calculation of 
uncertainty in an entire earthquake location problem, such as Hypo71 (Lee and Lahr, 
1972) based on Geiger’s principles and NonLinLoc (Lomax et al., 2000) is by calculation 
of a covariance matrix. The basic premise in these methods is that the uncertainties of the 
observed arrival times and their relationship with the predicted travel times are assumed 
to be Gaussian (bell-shaped). A bell-shaped error in the time of receipt will be achieved 
only if the error is observed at the time and is calculated from a random and independent 
model. However, apart from errors that result from picking the seismic phases (in arrival 
times); the biggest error in an earthquake location is given by the seismic network. 
Bondar et al. (2004) identified four main network criteria for epicenter accuracy: (1) the 
number of phases used in per location; (2) the distance to the closest station; (3) the 
azimuthal gap; and (4) the secondary azimuthal gap. 

Thus, many studies are done to find optimal conditions for the use of a network 
station, e.g. Chatelain et al. (1980), Kissling et al. (1988), Gomberg et al. (1990). Based 
on the relocation of explosions, Bondar et al. (2004) introduced four characteristics for an 
optimal seismic network to achieve a location within a 95% confidence level and under 5 
km error in depth and epicenter: (1) there are 10 or more stations, all within 250 km, (2) 
an azimuthal gap of less than 110, (3) a secondary azimuthal gap of less than 160, and 
(4) at least one station within 30 km. 

Another source of related errors is to use an inappropriate velocity model of the 
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seismic waves to predict the travel times from source to stations. 
In this work, to investigate the calculation of uncertainty in different location methods, 

we compared the performances of nonlinear and linear earthquake location methods with 
synthetic data by simulation of three clusters of earthquakes in Central Alborz region 
where the location problem was ill-conditioned. Comparisons were made between the 
non-linear probabilistic algorithm named NonLinLoc and linear location method known 
as Hypo71. We studied the performance of these algorithms under different suboptimal 
network conditions including primary and secondary (largest azimuthal gap by removing 
single station) azimuthal gaps, an inappropriate velocity model, phase-reading error and 
the distance to the nearest station using various synthetic tests in the same network-
geometry conditions of the real earthquake sequences in Mosha, Firuzkuh and Qom 
regions. 

We found out that in the suboptimal network conditions, the location error estimates 
from Hypo71 were, in general, less accurate than NonLinLoc's and NonLinLoc solutions 
were more reliable. For earthquakes occurred inside a dense seismic network, we 
concluded that linearized methods produced lower quality location error estimates with 
no overall bias in the hypocentral coordinates compared to non-linear methods. 
 
Key words: Earthquake location, linearized methods, nonlinear method, uncertainty 
 

      مقدمه1
توان   شناسي كه آن را مي   زلزله در مهمهاي يكي از تحقيق

بناي بسياري از تحقيقات ديگر، مانند توموگرافي،   سنگ
دانست، لرزه در يك منطقه  خيزي و تحليل خطر زمين لرزه

عدم قطعيت مناسب ها و عرضة   لرزه تعيين محل مناسب زمين
هاي زيادي براي    تاكنون روش. يابي است  مكانبا خطاي

هاي   روش. ها پيشنهاد شده است  لرزه يابي زمين مكان
 دستخوش) 1912(ها با مقاله گايگر   لرزه يابي زمين مكان

اي  هاي رايانه  ها، برنامه با پيشرفت رايانه. تغييرات زيادي شدند
 لي Hypo71برنامه . براساس روش گايگر به كار گرفته شدند

ها براساس اصول   ترين برنامه  قديمي يكي از )1972 (و لاهر
اكنون نيز در بسياري از تحقيقات   است كه هم) 1912(گايگر 

هايي   اين برنامه داراي محدوديت. گيرد  مورد استفاده قرار مي
كه در ادامه ل آ هايدكارگيري آن در شرايط غير   است كه به

مورد بحث قرار خواهد گرفت، منجر به افزايش خطاي 
. شود  لرزه مي ويژه تعيين عمق زمين  يابي و به  در مكانچشمگير

استفاده از بسط سري تيلور زمان ) 1912( گايگر روشاساس 
منظور   به. سير امواج، از محل چشمه تا به ايستگاه است

سازي حل مسئله تعيين محل، گايگر فقط از جمله اول   ساده

له معادله يك اين بسط استفاده كرد و با توجه به اينكه اين جم
ترتيب به روش   كند، بدين  خط راست را مشخص مي

شده علاوه بر  استفاده از روابط خطي. شده معروف است خطي
دليل از دست دادن جملات بالاتر سري تيلور،   كاهش دقت به
ويژه در   ها، به  لرزه هايي در تعيين محل زمين  موجب نارسايي

در خارج از شبكه لرزه  شرايطي نظير قرار داشتن زمين
 تيلور بسط از جملات بيشتري در) 1985( تربر. شود  مي

 و روشن ساخت كه تعيين كرد استفاده گايگر معادلات
هاي با عمق كم بدون استفاده از   لرزه عمق كانوني زمين

تعيين محل . پذير نيست  خطي امكان جملات غير
گر خطي و براساس معادلات گاي ها به روش غير  لرزه زمين

هاي سرعتي با ساختار پيچيده، مانند   در استفاده از مدل
بعدي با مشكلات بسياري همراه  هاي سرعتي سه  مدل

تر شدن مشتقات بالاتر   خواهد شد، كه اين به لحاظ پيچيده
. در روابط زمان سير امواج در مسير چشمه تا ايستگاه  است

محل روش تعيين مباني نظري ) 1982(تارانتولا و والت 
يابي   را مطرح كردند كه با آن مكانخطي احتمالاتي غير
ها بدون نياز به محاسبه مشتقات درجات بالاتر و   لرزه زمين

  .گيرد  خطي صورت مي صورت كاملاً غير  به
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ها يكي   لرزه يابي زمين محاسبه عدم قطعيت براي مكان
طوري كه عرضه   يابي است به هاي مكان  ترين بخش از مهم
لرزه بدون ذكر عدم قطعيت   براي يك زمينمكان

علاوه بر اين . معني است  رومركزي و عمقي آن كاملاً بي
ها  يابي در بسياري از بررسي  مكانآگاهي از عدم قطعيت

خيزي داراي اهميت بالايي  مانند توموگرافي و بررسي لرزه
هاي طراحي   ها و الگوريتم  ترتيب همة روش  اين  به. است

يابي  ها، علاوه بر مكان  لرزه يابي زمين  مكانشده براي
ها مقدار عدم قطعيت مكان عرضه شده را   لرزه زمين

يابي در  محاسبه عدم قطعيت مكان. كنند  گزارش مي
لي و لاهر،  (Hypo71يابي مانند  هاي مكان  بسياري از برنامه

1972( ،Hypoellipse)  ،و مانند آنها كه براساس ) 1989لاهر
 Nonlinlocخطي  كنند، و نيز روش غير  گايگر عمل مينظرية 

 براساس محاسبه ماتريس )2000لوماكس و همكاران، (
فرض اساسي در بيان عدم . گيرد  كوواريانس مدل صورت مي

ها    در داده  ها اين است كه عدم قطعيت   در اين برنامه  قطعيت
ين باشند و فقط در ا) Gaussian(اي   داراي توزيع زنگوله

توانند نمايش   هاي ماتريس كوواريانس مي  صورت مولفه
ها   اي بودن شكل خطا  زنگوله. ها باشند  مناسبي از عدم قطعيت

ها فقط در صورتي محقق خواهد شد كه خطا   در زمان رسيد
اي و محاسبه شده از يك مدل   هاي مشاهده  در زمان رسيد

اما جدا از . ندصورت تصادفي و غيروابسته باش  فرض، به  پيش
هاي ثبت شده در هر   خطاي خوانش فاز در زمان رسيد

توان آن را به صورت تصادفي فرض كرد،   ايستگاه كه مي
يابي باعث بروز خطاهاي وابسته  عوامل متعددي در  مكان

ها به علت وضعيت   قسمت زيادي از اين خطا. شوند  مي
گامبرگ و (لرزه است  ها نسبت به زمين  قرارگيري ايستگاه

بندار و همكاران ). 2004؛ بندار و همكاران، 1990همكاران، 
چهار مشخصه اصلي را براي ارزيابي يك شبكه ) 2004(

 -2هاي مورداستفاده    تعداد فاز-1: كنند  ايستگاهي معرفي مي
 -4 گپ آزيموتي -3ها   لرزه تا ايستگاه فاصله رومركزي زمين
منظور   يب تحقيقات زيادي بهترت  اين  به. گپ آزيموتي ثانويه

يافتن شرايط بهينه در استفاده از يك شبكه ايستگاهي صورت 
؛ 1988؛ كيسلينگ، 1980چاتلين و همكاران، (گرفته است 

) 2004(بندار و همكاران ). 1990گامبرگ و همكاران، 
ها،  هاي صورت گرفته در تعيين محل انفجار  براساس آزمايش

بكه ايستگاهي محلي مناسب براي چهار معيار را براي يك ش
 و خطايي كمتر از %95ها با سطح اعتماد   لرزه يابي زمين مكان

 10 موجود بودن حداقل -1: كنند   كيلومتر معرفي مي5
 گپ آزيموتي -2 كيلومتري 250ايستگاه در يك فاصله 

 160 گپ آزيموتي ثانويه حداقل -3 درجه 110حداقل 
لرزه  يستگاه به رومركز زمينترين ا   فاصله نزديك-4درجه 

  .  كيلومتر30حداقل 
اي     زنگوله يكي ديگر از منابع ايجاد خطاي وابسته و غير

ها، استفاده از يك مدل سرعتي   لرزه يابي زمين در مكان
. اي است  بيني زمان سير امواج لرزه منظور پيش مناسب به نا
به يك صورت با برآورد نامناسب سرعت حركت موج،   اين  به

ها داراي خطا   صورت وابسته همة زمان رسيد  ميزان و به
هاي   علاوه بر اينكه در روش ).1986پائوليس، (خواهند شد 

تواند باعث خطا در   شده، حل غير دقيق معادلات مي خطي
خطي  ها شود، در روش غير  يابي و محاسبه عدم قطعيت مكان

زياد باشد و همچنين ها   نيز در شرايطي كه مقدار نوفه در داده
فقدان پوشش آزيموتي كافي و (شرايط ايستگاهي نامناسب 

شدت پراكنده   ، نقاط توزيع احتمال به)ها  پراكندگي ايستگاه
شود كه معمولا   يابي با مشكلاتي همراه مي شوند و مكان  مي

   .موجب برآورد خطا بيش از مقدار واقعي خواهد شد
 نحوه عملكرد شود كه  حال اين سؤال مطرح مي

   يابي در گزارش عدم قطعيت هاي گوناگون مكان  روش
چگونه است و عدم قطعيت عرضه شده تا چه اندازه با خطاي 

آگاهي از خطاي واقعي . يابي مطابقت دارد واقعي مكان
پذير است كه مكان به وقوع   يابي فقط در صورتي امكان مكان

ط در صورت لرزه مشخص باشد و اين امر فق پيوستن زمين
با . گيرد  هاي مصنوعي و انفجار صورت مي  استفاده از داده

هاي   توجه به اين موضوع در اين تحقيق با استفاده از داده
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هاي ناحيه البرز مركزي،   لرزه سازي زمين مصنوعي و شبيه
شده  يابي در دو روش خطي  مكان  نحوه محاسبه عدم قطعيت

)Hypo71 (خطي  و غير)NonLinLoc ( و ميزان تطابق عدم
قطعيت گزارش شده با خطاي واقعي، مورد بررسي قرار 

  .گيرد  مي

  ها    لرزه يابي زمين  در مكان      روش محاسبه عدم قطعيت2
احتمالاتي، ساختن تابع چگالي خطي  غيراساس روش 

 )Probability Density Function (PDF) (احتمال
هاي   ان رسيدبراساس كمينه كردن عدم تطابق ميان زم

محاسبه شده و محاسبه شده از يك مدل سرعتي 
 براي همة زمان PDFنقاط محاسبه . فرض است  پيش
گيرد   هاي ممكن و همة نقاط يك شبكه صورت مي  وقوع

و در نتيجه مقدار احتمال محاسبه شده فقط براي مكان 
لرزه و مستقل از زمان وقوع آن است  كانوني زمين

هاي   روش برآورد عدم قطعيت). 1982، تارانتولا و والت(
مكاني بر مبناي محاسبه ماتريس كوواريانس براي مكان 

  . محاسبه شده استPDFهمة نقاط 
 تابعي است كه با آن )Covariance( كوواريانس

ها   توان وضعيت يك متغير را نسبت به ديگر متغير  مي
 با PDFبررسي كرد، به كمك اين تابع پراكندگي نقاط 

 مختصات كانوني هر 3 × 3سبه ماتريس كوواريانس محا
ماتريس . شود  نقطه نسبت به نقطه ديگر مشخص مي

كدام    مولفه است كه هر9كوواريانس حاصل داراي 
گوياي مفهومي اساسي در برآورد خطاي تعيين محل 

  . به روش احتمالاتي هستند  لرزه زمين

)1(                                          
xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

C C C

C C C

C C C

C

 
 

 
 
  

  

هاي ماتريس كوواريانس از رابطه زير محاسبه   مولفه
 محاسبه Cxy و Cxxدر اينجا براي مثال دو مولفه (شود   مي
  ).شود  مي

)2(                                                    
1

( ) n

n

x
n

 
[( ( )).( ( ))Txx x E x x E x  

[( ( )).( ( )) ]T
xy x E x y E y  

( )
station

source

X

obs O

X

U x  

E x  

)3(                         C E  ]

)4(                         C E  
مختصات  y  وx عملگر ميانگين است و E(x) كه

.  عملگر ترانهاده استT هستند و pdfرومركزي يك نقطه 
هاي ماتريس   شود مولفه  گونه كه مشاهده مي همان

رب دو متغير ض  از حاصل)3(و ) 4(كوواريانس در روابط 
در (گيري هركدام واحد طول است  مكاني كه واحد اندازه

. شوند  حاصل مي) خطي اين واحد كيلومتر است برنامه غير
ريشه . طول است×پس در واقع واحد كوواريانس طول

هاي قطر اصلي اين ماتريس بزرگي خطاي   دوم مولفه
هاي   دهند و مولفه  دست مي لرزه را به يابي زمين مكان

، كه در واقع pdfگيري نقاط گوناگون   غيرقطري جهت
. كنند  يابي را مشخص مي گيري و شكل خطاي مكان جهت

گيري خطا  منظور واضح شدن مفهوم جهت براي مثال به
 اشاره كرد )Azimuthal gap( توان به گپ آزيموتي  مي

 را در جهتي كه پوشش ايستگاهي  pdfتواند نقاط   كه مي
  .كنده سازدوجود ندارد پرا

ها براساس   لرزه يابي زمين  مكان درشده هاي خطي  روش
حدس ( حول يك پاسخ اوليه )5( رابطهبسط سري تيلور 

سازي مسئله تعيين   منظور ساده  است كه در آن به) اوليه
. شود  لرزه، فقط از جمله اول بسط استفاده مي محل زمين

اي در   هاي مشاهده  براي استفاده از همة زمان رسيد
 )5( رابطهيابي  هاي مكان  منظور يافتن پارامتر  ها به  ايستگاه

با توجه به ). 6 رابطه(شود   صورت ماتريسي نوشته مي  به
شده  هاي خطي  خطي بودن مسئله تعيين محل در روش غير

براي يافتن پاسخ مناسب، از تكرار حل معادله به دفعات 
  .شود  زياد استفاده مي

)5(                                t t          ds

زمان وقوع  toزمان رسيد مشاهده شده در ايستگاه و  tobsكه 
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 تابعي است كه زمان سير موج را از U(x). لرزه است زمين
) Xstation(تا رسيدن به محل ايستگاه ) Xsource(محل چشمه 
  ).1912گايگر، ( كند  محاسبه مي

  

,d )6(                                                                  GX   
يابي را شامل  هاي مجهول مكان   پارامترX ماتريس كه
 عدم تطابق ميان d، و ماتريس )x, y, z, to(شود   مي
. كند  هاي مشاهده شده و محاسبه شده را بيان مي  داده

كننده روابط زمان سير امواج   عادله بيان در اين مGماتريس 
هاي ماتريس   از چشمه تا به ايستگاه است و در واقع مولفه

G مشتقات فضايي )Special derivatives ( زمان سير موج
هاي مكاني مجهول   از چشمه تا ايستگاه نسبت به پارامتر

مقادير مشتقات . لرزه در هر دوره تكرار هستند زمين
 مدل سرعتي مورد استفاده و همچنين به به) Gماتريس (

زاويه خروج . زوايه خروج موج از چشمه بستگي دارد
لرزه نسبت به هندسه شبكه  موج از چشمه به موقعيت زمين

 Gهاي ماتريس   ترتيب مولفه  اين  ايستگاهي وابسته است و به
شدت تحت تاثير هندسه شبكه ايستگاهي مورد استفاده،   به

ترتيب در   اين  به) 2010هوسن و هاردبك، (شوند   واقع مي
ها داراي حالت پايدار   لرزه يابي زمين حالتي مسئله  مكان
 مستقل از يكديگر Gهاي ماتريس   خواهد بود كه مولفه

  ).1981لي و استوارت، (باشند 
شده براساس  هاي خطي  ماتريس كوواريانس در برنامه

  .شود   مياز رابطه زير محاسبه) 1912(اصول گايگر 

)7(                                       C G               2 1.( )T G   

)8(                                                        2 2

1

1
N

i

i

r
N




   

اي و   اي و محاسبه  هاي مشاهده   داده  ، واريانس تفاضلσكه 
Gاي نسبت به   هاي لرزه  مان سير فاز ماتريس مشتقات ز

منزلة ماتريس  به )GTG(1-جمله . هاي مجهول است  پارامتر
در رابطه . شناخته شده است) Identity matrix(تشخيص 

)8( ،rاي و محاسبه   هاي مشاهده   مقادير پسماند ميان داده

هاي مشاهده شده مورد استفاده    تعداد فازNشده است و 
  .است

)9(                                           
2 2 2

2 2 2

2 2 2

xx xy x

yx yy yz

zx zy zz

  

  

  

 
 
  
 
  

z

C  

هاي اين ماتريس كوواريانس نيز بيانگر مفاهيم ذكر   مولفه
. خطي احتمالاتي است شده براي كوواريانس در روش غير

 از )1971لي و لاهر،  (Hypo71خطي مانند  هاي غير  برنامه
يس براي عرضة خطا هاي قطري اين ماتر  ريشه دوم مولفه

)ERHو  ERZ ترتيب براي نشان دادن خطاي    به
 . كنند  استفاده مي) رومركزي و عمقي

  ها سازي داده  شبيه   3
هاي مصنوعي توليد شده در اين تحقيق با   زمان رسيد

هاي برنامه    يكي از بخشTime2EQاستفاده از برنامه 
NonLinLoc)  ،است) 2000لوماكس و همكاران .

 پودين طرح براساس گوريتم مورد استفاده در اين برنامهال
سازي حركت موج در يك  براي شبيه) 1991( لوكومت و

منظور   به. گيرد   ميصورت )بعدي اي و سه  لايه(محيط 
هاي ناحيه البرز مركزي، سه گروه   سازي داده شبيه
هاي متفاوت، اعم از پوشش   لرزه با ويژگي زمين

لرزه و تعداد  ها از رومركز زمين  ايستگاهايستگاهي، فاصله 
 60هر گروه شامل . هاي ثبت شده انتخاب شده است  فاز

لرزه است كه در سه ناحيه گُسل مشا، فيروزكوه و قم  زمين
هاي مصنوعي با توجه به   لرزه رومركز زمين. اند  واقع شده

) IRSC(نگاري كشوري  نامه مركز لرزه هاي فهرست  داده
 موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران انتخاب شده وابسته به
 كيلومتر و به صورت 40 تا 2ها از   لرزه عمق زمين است و

  .يكنواخت انتخاب شده است
هاي ثبت شده   لرزه متناسب با تعداد فاز توليد هر زمين

نامه  هاي مورد استفاده در اين تحقيق در فهرست  در ايستگاه
  اشتري و (لايه  نجها در يك مدل پ  لرزه زمين. است
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هاي   لرزه دهنده گروه زمين  ترتيب نشان  هاي سبز، سرخ و آبي به  رنگ. سازي شده در ناحيه البرز مركزي لرزه شبيه موقعيت رومركزي و عمقي سه دسته زمين. 1شكل 
ها را نمايش   لرزه ترتيب نماي شرقي و جنوبي از عمق زمين  ايين بهدو پنجره سمت راست و پ. دهند  ها را نشان مي  ها موقعيت ايستگاه  مثلث.  هستند3 و 2 و 1

  .دهند  مي
مشخصات و ). 1جدول (اند   توليد شده) 2005همكاران، 

ها در ناحيه مورد بررسي   لرزه محل قرارگيري زمين
سه .  نشان داده شده است1 و شكل 2ترتيب در جدول   به

اند كه براساس   دهاي انتخاب ش  لرزه به گونه گروه زمين
داراي ) 2004(هاي معرفي شده بندار و همكاران   معيار

ها و فاز مورد   شرايط گوناگوني از قبيل، تعداد ايستگاه
استفاده، گپ آزيموتي، گپ آزيموتي ثانويه و فاصله 

ترتيب گروه   بدين. لرزه باشند ايستگاه تا رومركز زمين
هاي محدوده گُسل   لرزه  كه شامل زمين1لرزه شماره  زمين

ها   مشا است از نظر پوشش آزيموتي و فاصله تا ايستگاه

تري نسبت به دو گروه ديگر است اما   داراي شرايط مناسب
هاي مورد استفاده در آن كمتر از دو   ها و فاز  تعداد ايستگاه

 كه در برگيرنده 2در گروه شماره . گروه ديگر است
ست نيز داراي شرايط نسبتاً هاي ناحيه فيروزكوه ا  لرزه زمين

هاي   لرزه  كه شامل زمين3اما گروه شماره . مناسبي است
ناحيه قم است، داراي شرايط نامناسبي ازجمله، فاصله زياد 

ترين ايستگاه و گپ آزيموتي و گپ آزيموتي  تا نزديك
ها   لرزه يابي دقيق زمين تواند مكان  ثانويه زياد است كه مي

سازي  منظور شبيه  در اينجا به.  كندرو را با مشكل روبه
 ،Pخطاي موجود در زمان رسيدها به هر زمان رسيد موج 
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خطا به شكل توزيع نرمال   ثانيهS ،6/0ثانيه و به هر فاز  3/0
  .اي وارد شده است  زنگوله

 
هاي   لرزه  مدل سرعتي مورد استفاده براي توليد زمين.1جدول 

  .مصنوعي

Depth 
(km) 

P 
Velocity 

)km/s( 

S 
Velocity  

)km/s( 

0 5.40 2.38 

2 5.70 3.57 

8 6.00 3.75 

12 6.30 4.17 

35 8.00 4.67 

  

   اجراي آزمايش   4
هاي   ين تحقيق دو آزمايش متفاوت براساس دادهدر ا
نخست، تعيين محل . گيرد  سازي شده صورت مي شبيه
اي به زمان   ها كه فقط با وجود خطاي زنگوله  لرزه زمين
ها با آن   لرزه منظور زمين  بدين. گيرد  ها صورت مي  رسيد

مدل سرعتي تعيين محل خواهند شد كه با آن توليد 
توان فرض كرد   صورت مي  دراين). 1 جدول(اند   شده

اي و نرمال   ها همگي از نوع زنگوله  خطاي موجود در داده
رود خطاي وارد   خواهد بود كه در اين حالت انتظار مي

يابي صرفاً متاثر از هندسه شبكه ايستگاهي  شده در مكان
در حالت دوم با حفظ شرايط حالت . مورد استفاده باشد

) ها  اي در زمان رسيد  صورت زنگوله  وجود نوفه به(اول 
كه با آن (ها در مدلي سرعتي غير از مدل واقعي   لرزه زمين

اين حالت ). 3جدول (شوند   تعيين محل مي) اند  توليد شده
را ) اي  هاي محاسبه  در زمان رسيد(تواند خطاي زيادي   مي

. فرض وارد كند  هاي محاسبه شده از مدل پيش  به همة داده
ها با توجه به فاصله   صورت كلي به همة داده  ن خطا كه بهاي

شود، نوعي خطاي   لرزه و ايستگاه وارد مي بين كانون زمين
شود و تاثير بسياري  محسوب مي) سيستماتيك(مند  سامان

در . ها دارد  يابي و برآورد عدم قطعيت در دقت  مكان
بعدي  مناطقي كه امكان استفاده از مدل سرعتي دقيق و سه

شده كه امكان استفاده  هاي خطي  وجود ندارد و نيز روش
بعدي را ندارند، غالباً اين نوع خطا در تعيين  هاي سه  از مدل

گونه كه عنوان شد،  همان. شود  ها وارد مي  لرزه محل زمين
ها را با مشكل    برآورد عدم قطيت،مند ورود خطاي سامان
خش با استفاده از سازد كه در اين ب  زيادي مواجه مي

هاي مصنوعي سعي بر آن است تا نحوه عملكرد روش   داده
همچنين به منظور . خطي مورد بررسي قرار گيرد غير

هاي در نظر گرفته شده با استفاده از روش   مقايسه، آزمايش
تكرار آزمايش با . گيرد  شده نيز صورت مي خطي
شده در اينجا از آن جهت صورت مي  هاي خطي  روش

صورت گسترده مورد   اكنون نيز به  ذيرد كه اين روش همپ
تواند   استفاده قرار دارد و شناسايي نحوه رفتار اين روش مي

  . بخش باشد  در تحقيقات آينده نتيجه

  ها  اي در زمان رسيد  هاي زنگوله    بررسي تاثير وجود خطا  5
نما  بافت نتايج حاصل از خطاي واقعي به شكل 2شكل 

 برنامه را با كمك شده برآورد و خطاي )رامهيستوگ(
ها منطبق بر   رنگ نمودار. دهد  صورت نمودار نشان مي  به

 در . است1 شده در شكل هاي آورده  لرزه رنگ دسته زمين
ترتيب   ج، به-2ب و -2الف، -2 سه نمودار بالايي 2شكل 

خطاي برآورد شده در راستاي عمق ، طول جغرافيايي و 
دهند و   خطي را نشان مي ي در روش غيرعرض جغرافياي

ترتيب   و، به-2ه و -2د، -2هاي پاييني شكل   نما بافت
خطاي واقعي در راستاي عمق ، طول جغرافيايي و عرض 

هاي   لرزه، حاصل از تفاضل بين پارامتر جغرافيايي زمين
توليد (لرزه تعيين محل شده و مكان اوليه  مكاني زمين

  .است) شده
 كه 2و1هاي   گروهدهد كه در    نشان مينتايج حاصل

اند،   هاي سبز و سرخ نمايش داده شده  ترتيب با رنگ  به
   كيلومتر 2طور عمده كمتر از   يابي به خطاي واقعي مكان
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ا  )لف( )ب(  )ج(

  )و(  )د( )ه(
نمودار  سه).NonLinLoc(خطي   غيرها به روش  اي در زمان رسيد  هاي زنگوله   براساس خطا شدهسازي هاي شبيه   نتايج حاصل از آزمايش مصنوعي داده.2شكل 
هاي   نما دهند و بافت  خطي را نشان مي ترتيب خطاي برآورد شده در راستاي عمق، طول جغرافيايي و عرض جغرافيايي در روش غير  ، به)ج( و )ب(، )الف(بالايي 

هاي مكاني   لرزه، حاصل از تفاضل ميان پارامتر رض جغرافيايي زمينترتيب خطاي واقعي در راستاي عمق ، طول جغرافيايي و ع  ، به)و( و )ه(، )د(پاييني شكل 
  .  هستند3 و 2 و1هاي   دهنده دسته  ترتيب نشان  به0 ، سبز و سرخ و آبيهاي رنگ. هستند) توليد شده(لرزه تعيين محل شده و مكان اوليه  زمين

  
خطي  همچنين خطاي برآورد شده در روش غير. است

با  3در گروه . خطاي واقعي آن داردمطابقت مناسبي با 
توجه به فراهم نبودن شرايط مناسب ايستگاهي كه بندار و 

 ميزان خطاي واقعي ،اند معرفي كرده) 2004(همكاران 
 بيشتر حال اين نسبت به دو گروه ديگر زيادتر است، با

 كيلومتر تعيين محل 5ها با خطاي كمتر از   لرزه زمين
 هم خطي در روش غيرشده  برآورداند و خطاي   شده

  .همخواني زيادي با خطاي واقعي دارد
برنامه (شده  نتايج تكرار آزمايش بالا براي روش خطي

Hypo71(  در اين حالت .  نشان داده شده است3در شكل
يابي  خطي داراي  مكان  مانند روش غير2و1هاي   گروه

 2مناسبي هستند و مقادير خطاي واقعي عمدتاً كمتر از 
 نيز Hypo71متر است و خطاي برآورد شده در برنامه كيلو

حال در اين  اين با. مطابقت مناسبي با خطاي واقعي دارد
 داراي خطاي واقعي بسيار بيشتري نسبت به 3حالت گروه 

 مقايسه 3در شكل . خطي است يابي در روش غير مكان
ترتيب خطاي واقعي در   ه كه به-3و و -3هاي   نما بافت

 جغرافيايي و طول جغرافيايي هستند، نشان راستاي عرض
دهد كه ميزان خطاي واقعي در راستاي عرض   مي

اين . جغرافيايي بسيار بيشتر از راستاي طول جغرافيايي است
موضوع با توجه به پراكندگي طولي شبكه ايستگاهي مورد 
استفاده و بيشتر بودن پوشش در راستاي طول جغرافيايي، 

هاي   دست آمده در شكل ايسه نتايج بهمق. پذير است  توجيه
دهد كه تاثيرپذيري    نشان مي3لرزه   براي گروه زمين3 و2

در روش ) پوشش ايستگاهي(از هندسه شبكه ايستگاهي 
  با مقايسه . شده كمتر است خطي نسبت به روش خطي غير
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ا  )لف( )ب(  )ج(

 )و( )ه(  )د(  
  

  . )Hypo71(  ولي به روش خطي شده2مانند شكل  .3شكل 

  
توان فهميد كه فاصله تا    مي3مشخصات گروه شماره 

ايستگاه و پوشش آزيموتي در اين گروه مقادير بسيار 
لرزه  گروه زمين. بالاتري نسبت به دو گروه ديگر دارد

نسبت )  درجه127( با وجود گپ آزيموتي بيشتر 2شماره 
ارز با گروه شماره   ، خطاي هم) درجه74 (1به گروه شماره 

علت موجود بودن تعداد  اين نتيجه ممكن است به. ست ا1
هاي معرفي شده بندار و   كه يكي از معيار(فاز زياد، 
 10 فاز و 15 (2در گروه شماره ) است) 2004(همكاران 
)  ايستگاه6 فاز و 10 (1نسبت به گروه شماره ) ايستگاه
 .باشد

و تعيين محل -3رنگ در شكل   نماي آبي بافت
دهد كه مطابق آن   شده را نشان مي روش خطيلرزه به  زمين

 در روش 3خطاي برآورد شده براي عمق در گروه شماره 
در بسياري ) الف-3رنگ در قسمت  نمودار آبي(شده  خطي

آنكه خطاي واقعي    كيلومتر است، حال5از موارد، زير 
برآورد نامناسب خطا، . عمقي بيشتر از اين مقدار است

شده  ها در روش خطي  لرزه ق زمينخصوص در تعيين عم  به
دهد كه در صورت استفاده نكردن از يك شبكه   نشان مي

اعتماد  هاي برآورد شده در اين روش غيرقابل  مناسب، خطا
  .هستند

اي و   هاي زنگوله  زمان خطا   بررسي تاثير وجود هم   6
  ها  اي در داده    زنگوله غير

ل غير واقعي تعيين ها در يك مد  لرزه در اين حالت زمين
مدل مورد استفاده براي تعيين محل . شوند  محل مي

 3با توجه به جدول .  است3ها به صورت جدول   لرزه زمين
 كيلومتر 4/5 در لايه اول اين مدل حدود Pسرعت موج 

  آنكه سرعت واقعي  حال. بر ثانيه در نظر گرفته شده است
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ا  )لف( )ب(  )ج(

  )و( )ه(  )د(
ناشي از ) Systematic(اي     زنگوله و خطاي غيرها   اي در زمان رسيد  هاي زنگوله  سازي شده براساس خطا هاي شبيه  تايج حاصل از آزمايش مصنوعي دادهن .4شكل 

 عمق، طول جغرافيايي و ترتيب، خطاي برآورد شده در راستاي  ، به)ج( و )ب(، )الف(نمودار بالايي  ).NonLinLoc(خطي  به روش غير مدل سرعتي غير واقعي
ترتيب، خطاي واقعي در راستاي عمق، طول جغرافيايي و   به، )و( و )ه(، )د(هاي پاييني شكل   نما دهند و بافت  خطي را نشان مي عرض جغرافيايي در روش غير

 سبز و سرخ و آبي به هاي رنگ. هستند) توليد شده(ن اوليه لرزه تعيين محل شده و مكا هاي مكاني زمين  لرزه، حاصل از تفاضل ميان پارامتر عرض جغرافيايي زمين
  .  هستند3 و2 و1هاي   دهنده دسته  ترتيب نشان

  
 كيلومتر 3/6 تا 4/5اند از   ها با آن توليد شده  لرزه كه زمين

اين تفاوت در دو مدل سرعتي، . كند  بر ثانيه تغيير مي
محاسبه هاي   صورت يكسان خطايي را به همة زمان سير  به

كند و اكثر نقاط پراكنده توزيع   شده از مدل وارد مي
شوند كه در نتيجه  جا مي  احتمال به يك سمت خاص جابه

يابي با ماتريس كوواريانس  كردن خطاي مكان  آن مدل
مدل ممكن است بسيار مشكل و حتي در شرايطي 

  . ممكن باشد  غير
 تعيين محل به  نتايج حاصل از خطاي واقعي4شكل 
 در .دهد  صورت نمودار نشان مي  بهرا  خطي روش غير

ترتيب   ج، به-4ب و -4الف، -4 سه نمودار بالايي 4شكل 
خطاي برآورد شده در راستاي عمق، طول جغرافيايي و 

دهند و   خطي را نشان مي عرض جغرافيايي در روش غير
ترتيب   و، به-4ه و -4د، -4هاي پاييني شكل   نما بافت

در راستاي عمق، طول جغرافيايي و عرض خطاي واقعي 
هاي   لرزه، حاصل از تفاضل ميان پارامتر جغرافيايي زمين

توليد (لرزه تعيين محل شده و مكان اوليه  مكاني زمين
  .است) شده

علت    بهدهد كه   نشان مينتايج حاصل در اين حالت
 لرزه، گروه زميناي در هر سه     زنگوله ورود خطاي غير

ها بيشتر از حالت قبلي   لرزه ي تعيين عمق زمينخطاي واقع
. دشون ميجا   ها به سمتي جابه  لرزه زمينكه اي   گونه  است به

هاي برآورد خطا در اين حالت نيز   اما دقت در نمودار
  خطي در برآورد خطا با  كند كه روش غير  مشخص مي
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ا  )لف( )ب(  )ج(

  )و( )ه(  )د(
  ).Hypo71(  روش خطي شده ولي به4مانند شكل  .5شكل 

  

قبولي   مند تا حد قابل اي و سامان    زنگوله وجود خطاي غير
در گروه . يابي موفق بوده است كردن خطاي مكان  در مدل
ها كه با رنگ آبي در نمودارها و   لرزه  زمين3شماره 
هاي نشان   لرزه اند، خطاي واقعي زمين مشخصها   نما بافت

 5د در بيشتر موارد بيشتر از -4داده شده در قسمت 
خطي در  كيلومتر است كه برآورد خطاي آن با روش غير

اين . كند  الف اين مطلب را تاييد مي-4نمودار شماره 
 كه شرايط بسيار 2 و1هاي شماره   موضوع در گروه

خوبي در نتايج    دارند نيز به3تري از گروه شماره   مطلوب
  .مشخص است

الا در حالت استفاده از روش نتايج تكرار آزمايش ب
در .  نشان داده شده است5 در شكل Hypo71شده  خطي

شده  اين حالت، تناسب خطاي برآورد شده در روش خطي
خطي  و خطاي واقعي، كمتر از حالت استفاده از روش غير

دهد كه ورود خطاي   اين نتايج نشان مي. است
تايج شده به شدت ن هاي خطي  اي در روش    زنگوله غير

دهد و علاوه بر اينكه تعيين   حاصل را تحت تاثير قرار مي

به طور عمده (لرزه همراه با خطاي بسيار بالا  عمق زمين
يابي نيز به  است برآورد خطاي  مكان)   كيلومتر10بيش از 

طور كه در  گيرد و همان  شدت تحت تاثير قرار مي
وه ج، براي گر-5و  ب-5 الف،-5رنگ   هاي آبي  نمودار
 نشان داده شده است، خطاي برآورد شده عمدتاً 3شماره 

  . كيلومتر محاسبه شده است5كمتر از 

  گيري      نتيجه7
هاي زمان رسيد   ويژگي مهم اين تحقيق استفاده از داده

با توجه به آگاهي از مكان واقعي . مصنوعي است
 هاي مصنوعي و درنتيجه، محاسبه خطاي  لرزه در داده زمين
لرزه، عملكرد دو روش  يابي زمين  پس از مكانواقعي
شده  و روش خطي) NonLnLocبرنامه (خطي  غير

)Hypo71 (مقايسه نتايج حاصل . مورد بررسي قرار گرفت
دهد كه   شده نشان مي خطي و روش خطي از روش غير
 لرزه و تر زمين  خطي در تعيين مكان دقيق روش غير

  تر   ي بسيار مناسبياب همچنين برآورد عدم قطعيت  مكان
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 no. pha. دهد  هاي هر گروه را نشان مي  لرزه  تعداد زمينno. eventلرزه و   شماره گروه زمين.cluster no. سازي شده هاي شبيه  لرزه  مشخصات زمين.2جدول 
ترتيب نشانگر متوسط گپ آزيموتي و گپ    بهsec. az. Gap و az. gap. دهد  ها را نشان مي  ترتيب متوسط تعداد فاز و تعداد ايستگاه  ، بهno. stationو 

  .دهد  ترتيب متوسط كمترين بيشترين و ميانگين فاصله از ايستگاه را نشان مي   بهmean dist و max. dist و min. dist. آزيموتي ثانويه است
  

cluster 
no. 

no. 
event 

no. 
pha 

no. 
station 

az. 
gap 
(°) 

sec. 
az. 

gap (°) 

min. 
dist 

(km) 

max. 
dist 

(km) 

mean 
dist 
(km) 

1 60 10 6 79 93 17.3 131.8 67.5 

2 60 15 10 126 156 19.8 248.5 86.3 

3 60 13 9 247 266 106.9 278.9 147.3 

  
 دهد كه حتي در  نتايج حاصل نشان مي. كند  عمل مي

شرايط نبود خطاي ناشي از مدل سرعتي مورد استفاده، و 
شده  يابي در روش خطي وتي مكانمآزيفقط وجود گپ 

با خطاي زياد همراه خواهد شد و همچنين خطاي برآورد 
  شده در اين حالت با خطاي واقعي تطابق كافي ندارد و

حال  بااين. كمتر از مقدار خطاي واقعي تعيين خواهد شد
خطي مقدار اين خطا بسيار كمتر است و  در روش غير

  .واقعي همخواني داردخطاي برآورد شده نيز با خطاي 
در اين تحقيق روشن شد كه در شرايط نامناسب 

 در تحقيق 3لرزه شماره  مانند گروه زمين(ايستگاهي 
ها در خارج از شبكه ايستگاهي قرار   لرزه كه زمين) حاضر
)  درجه240بيش از (گيرند و داراي گپ آزيموتي زياد   مي

بيش از (ند ترين ايستگاه باش و نيز فاصله زياد تا نزديك
لرزه حتي به روش  تعيين عمق زمين)  كيلومتر100
اما نكته مهم . خطي نيز با خطاي زياد همراه خواهد شد غير

يابي  در اين حالت، ميزان درستي برآورد خطاي مكان
. خطي با برآورد مناسبي همراه است است كه در روش غير

 شده، خطاي برآورد شده، بسيار كمتر از اما در روش خطي
طور خلاصه چنين   توان به  مي. شود  خطاي واقعي معرفي مي

در اين (شده  هاي خطي  عنوان كرد كه در استفاده از روش
و فراهم نشدن شرايط بهينه شبكه ) Hypo71تحقيق برنامه 

ايستگاهي و مدل سرعتي مورد استفاده، بايد نتايج  
  . كار برد يابي را با احتياط زياد به مكان
  

ي ها  لرزه  زمينتعيين محل دل سرعتي مورد استفاده برايم .3جدول 
  .مصنوعي

Depth 
(km) 

P 
Velocity 

)km/s( 

S 
Velocity 

)km/s( 

0 5.40 2.38 

35 8.00 4.67 

  
   تشكر و قدرداني

دانند تا از زحمات جناب آقاي   نگارندگان برخود لازم مي
و خاطر همراهي در اين تحقيق   پروفسور آنتوني لوماكس به

  .عرضة نظرات بسيار ارزنده ايشان سپاسگزاري كنند
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