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هاي آن هلرز و پس 6.5Mw, 6.3Mwاَهر  -هاي ورزقانلرزه مكان مجدد زمينتعيين 
  احتمالاتي غيرخطي با استفاده از الگوريتم
  
  

  محمدرضا حاتمي و ظاهرحسين شمالي سعيد سلطاني مقدم،

  مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران
  
  

  )30/02/94: ، تاريخ پذيرش20/06/92: تاريخ دريافت(

  

  يدهچك
افـزايش  . شناسيِ هر منطقه، داراي اهميـت زيـادي اسـت    زلزله تحقيقاتدر به منزلة يكي از پارامترهاي مبنايي ها، لرزه زمين يابي مكان
 هاي همچنين بررسي و )و برعكس( هاي سرعتيتواند موجب افزايش دقت و اطمينان در محاسبة مدل، ميهالرزه زمين يابي مكاندقت 

هـاي ثبـت   دقيق، بررسي مجدد شـكل مـوج   نامه فهرستيابي به يك براي دست. داي، شوو كاهش ريسك لرزه خطر مرتبط با تحليل
، محلـي هـاي سـرعتي   مـدل  كارگيريبهها و ساير شبكه درشده  اي، استفاده از اطلاعات ثبتتعيين صحيح فازهاي لرزه منظور به شده

ضعيت پوشش آزيمـوتي  و ،در مواردي كه همچنين .ها خواهد شدلرزه زمين نونمختصات كالازم و ضروري است و باعث افزايش دقت 
، تـاثير بسـزايي در   دقيـق محلـي  هـاي سـرعتي   مـدل در كنار  غيرخطي هاي الگوريتمباشد، استفاده از  آرمانيداراي شرايط  هاايستگاه

منطقـه،   ينگـار  لـرزه هـاي  شـبكه  توان همه ده ازدر اين تحقيق سعي شده است تا با استفا. اشتافزايش دقت عمق رويدادها خواهد د
مـدل   محاسـبه و احتمـالاتي   غيرخطـي  الگوريتم  به كارگيري نگاري كشور، ايران و آذربايجان و مركز لرزه نوارپهن شامل شبكه ملي 

-لرزه و پس 6.3Mwو  6.5Mwورزقان با بزرگاي منطقه  2012 اوت 11لرزه دوقلوي  زمين يابي مكان، به ايمنطقه -سرعتي محلي

 نـوارپهن   هـاي ايسـتگاه  كـارگيري علاوه بر به، يابي مكانافزايش دقت  منظور به. شود، پرداخته پس از رويداد اصليماه  دهتا آنها  هاي
كه شـب  نوارپهن نگاري كشور، از پنج ايستگاه  هاي مركز لرزهدر كنار ايستگاهو مهندسي زلزله كشور  شناسي زلزلهپژوهشگاه بين المللي 

هاي شبكه ملي آذربايجان تاثير بسزايي در كـاهش گـپ آزيمـوتي و افـزايش     استفاده از ايستگاه. استفاده شد نيزآذربايجان نگاري  لرزه
هـاي سـرعتي     هنجـاري  تـري از بـي   دست آمده، ميانگين مناسب ها دارد و باعث خواهد شد تا مدل سرعتي بهلرزه يابي زمين دقت مكان

هـاي  احتمالاتي لوماكس استفاده شد كه نسبت بـه برنامـه   غيرخطي يابي رويدادها، از برنامه  در بخش مكان. باشد منطقه مورد بررسي
همچنـين  . هـا، ايجـاد كـرده اسـت     لـرزه  تـر زمـين  خصوص در تعيين عمق و خطاي صحيح يابي و به توجهي در مكان خطي، بهبود قابل

هـاي   سـازي داده بـا اسـتفاده از وارون   بعـدي  يـك مدل سرعتي يك  ق رويدادها،يابي و افزايش دقت عم منظور كاهش خطاي مكان به
دست آمده شامل دو لايـه   مدل به .با استفاده از برنامه ولست محاسبه شد 2013تا  2006هاي ثبت شده، بين سال Pفازهاي سير زمان

كيلومتر بر ثانيـه اسـت كـه روي يـك      01/6و  87/5كيلومتر و سرعت موج تراكمي  18و  6هاي سرعتي در پوسته بالايي با ضخامت
منظور كاهش خطاي محاسباتي در مدل نهايي  در اين بخش به. كيلومتر بر ثانيه، قرار گرفته است 40/6فضا با سرعت موج تراكمي  نيم

نتايج . رعتي، استفاده شدمدل سرعتي تصادفي با گراديان افزايشي در عمق و ميدان س 50و وابسته نبودن آن به انتخاب مدل اوليه، از 
در مقايسـه بـا   قبـول ايـن خطاهـا را     ، كـاهش قابـل  لـرزه  زمـين  1800بيش از  rmsسة خطاي رومركزي، عمق و آمده از مقاي دست به

وند عمقي، موازي و عمود بر ر   رخ دست آمده، پنج نيم منظور مشاهدة بهتر نتايج به به .دهدي كشور نشان مينگار لرزهمركز نامه  فهرست
منظور نمايش بهتر هندسـه گسـل مسـبب، انتخـاب      بندي مناسب، رويدادهاي با دقت بيشتر، بهبا يك دسته. ها رسم شدلرزه توزيع پس

لرزة م مختصات كانوني دو زمينرس .توزيع رومركز و عمق رويدادها، دو بخش جدا از هم را در اطراف گسل مسبب، نمايان ساخت. شد
. دهـد نشـان مـي  خصوص در عمق  هب ها روند مشخصي را،لرزه دست آمده دارد و پراكندگي زمين بولي با نتايج بهق خواني قابل اصلي، هم
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غرب و شيب نزديك -صفحه گسلي با امتداد شرق(تا حد مطلوبي ساختار هندسي گسل مسبب ، نيز عمقي گوناگونهاي   رخ نيم بررسي
  .نگاري كشور مطابقت خوبي دارد لرزهمركز  دست آمده در وني بهازوكار كانكه با حل س كندرا مشخص مي) به قائم

  
  سازوكار كانوني، يابي مكانبعدي، خطاي يكسرعتي ، مدلاحتمالاتي غيرخطييابي  مكان :كليدي هايواژه

  
  

Earthquake relocation of Varzaghan- Ahar 6.5 Mw, 6.3 Mw and their 
aftershocks using probabilistic nonlinear algorithm 

 
Saeed Soltani Moghaddam, Zaher Hossein Shomali, and Mohammad Reza Hatami * 

 
Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran  

 

 
(Received: September 11, 2013, accepted: May 20, 2015) 

 
Summary 
 
Earthquake relocation has an important role in the investigation of tectonic settings of a region. 
An increase in accuracy of a relocation problem can enhance the calculation of the local 
velocity model as well as associated studies of a risk analysis. There are some important 
procedures to make a reliable catalog of earthquakes. Verifying the seismic waveform to 
correct the picked phases, utilizing other seismic networks and using an appropriate local or 
regional velocity model, we can improve the final results. In a case with a well-conditioned 
network geometry, using an accurate local velocity model has a significant effect on increasing 
the depth accuracy. In this study, we have tried to use all available information from seismic 
networks in NW Iran and south Azerbayjan. We relocated the double main-shock of 
Varzaghan-Ahar Mw 6.5, Mw 6.3 and more than 1800 aftershocks with Ml > 2.0 over a 10-
month period after the main shocks. To increase the accuracy of the earthquake location, we 
merged the recorded information of eight short periods of the Iranian Seismological Center 
(IRSC), one broad band station of the International Institute of Engineering and Earthquake 
Seismology (IIEES) and five broad band stations of the Azerbaijan National Seismic Network 
(ANSN). We also calculated a local velocity model using a P arrival time inversion scheme 
(using VELEST code) not only to obtain a more reliable earthquake location especially in 
depth, but also to decrease the hypocentral error. We have used all the data between 2006 and 
2013 after applying a band-pass filter to get a uniform dataset of the earthquake within 250 km 
around the main shocks. The final velocity model indicated two velocity layers in the upper-
crust with p-velocities of 5.87, 6.01 km/s and 6, 18 km thicknesses, respectively. These layers 
lay on a half-space with a p-velocity of 6.40 km/s. To minimize the effect of the initial velocity 
model on the final result, we implemented 50 random depth-increasing velocity models. 
Furthermore, making use of a non-linear probabilistic approach for relocating the earthquake 
leads to more accurate results compared to linear location programs. A comparison of the 
results of hypocenters between the IRSC catalog and those calculated by this study shows 
better line-alignment in the direction of the infer fault. Epicenter and depth error reduction due 
to making use of an accurate local velocity model were clearly obvious. Plotting the five depth 
cross sections along and perpendicular to after-shock sequence, shows a more clear geometry 
compared to the fixed-depth results from the IRSC catalog. According to some statistical 
parameters such as the hypocentral error, RMS and also preliminary location conditions such 
as the azimuthal gap and the number of stations, we defined two classes of events and plotted 
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them for both IRSC and this study in map view and cross sections. This was a better way to 
show accuracy of our dataset (relocated events) than what we obtained by IRSC. Using the 
focal mechanism of the two main shocks obtained by the IRSC, along with the event 
distribution especially in depth, showed that there was more consistency between the results of 
this study and the fault orientation. This showed that the infer fault had a near vertical plane 
with an east-west direction and this suggested that it would be a strike-slip fault. 
 
Keywords: probabilistic non-linear location, local velocity model, uncertainty, linear method, 
nonlinear method 

  
  
  مقدمه...1

حيح ها و اطلاع از مكان صلرزه زمين دقيق يابي مكان
 گوناگوندر مباحث  ،موارد مهمجمله رويدادها، از 

هاي رخ داده بعد لرزه پسبررسي روند . ستشناسي ا زلزله
تواند به دي ميلرزة بزرگ، تا حد زيااز يك زمين

طي ). 1996 ،كيسلينگر(شناسايي گسل مسبب كمك كند 
هاي ساليان گذشته، تحقيقات بسياري با استفاده از روش

، براي غيرخطي هاي خطي، نسبي و ، شامل روشگوناگون
ها، به انجام رسيده است لرزه زمينتعيين مكان دقيق 

؛ 1999؛ والد هازرِ و السورت، 1983؛ تربر، 1982 روئكر،(
، شدههاي خطياصول روش). 2001، كورتيزلوماكس و 

فازها  سيراستفاده از بسط تيلور در محاسبة مشتقات زمان
، براي سادگي در محاسبات، از آنهادر  است كه عموماً

. شودصرف نظر مي ،اين بسط جملات مرتبه دو و بالاتر
در شرايطي كه پوشش ايستگاهي و فاصلة  عملاين 

محاسبات  درخطا  ايجادها مناسب نباشد باعث ايستگاه
تغييرات جانبي  وجود از طرفي). 1981تربر، (خواهد شد 

هاي دقيق در فقدان مدل ي در سه بعد فضا،سرعتميدان 
شود مي هالرزه زمين يابي مكانباعث كاهش دقت سرعتي، 

هاي مناسب اين مشكل، يكي از راه حل). 1997شيرِِر، (
توان ميآنها با كمك كه  ،هاي نسبي استروشاستفاده از 
تاثير خطاي ناشي از تغييرات جانبي سرعت را  تا حدودي

پاپينت و (دست آورد  بهي تر دقيق نتايجو  كردجبران 
هاي موجود در اين روش اما محدوديت). 1984همكاران، 

لرزة ابتدايي زمين موقيعتانند حساسيت نتايج نهايي به م
وجود كننده محدودو شرط ) 2008ندار و همكاران، وب(

شده است تا اين روش فقط لرزه، باعث  خوشة زمينيك 
  .به موارد خاصي محدود شود

 غيرخطي از جمله روش ( غيرخطي هايروش    
به با  حتي ندهاي كمتر، قادربه علت محدوديت )احتمالاتي
 گوناگوندر شرايط  بعدي سههاي سرعتي مدل كارگيري

 تري نسبت به دو روش ذكر شدهقبول قابل، نتايج يابي مكان
روش مورد . دهند دست به، )شده و نسبيهاي خطيروش(

احتمالاتي است  غيرخطي  روش، تحقيقاستفاده در اين 
از گيري با بهره) 2000لوماكس و همكاران، (كه لوماكس 

رفع  منظور به) 1982(رياضيات احتمالي تارانتولا و والت 
يك بستة  قالبخطي، در  هايمشكلات موجود در روش

استفاده تا كنون تحقيقات بسياري با . عرضه كردافزاري نرم
 يابي مكاندستيابي به نتايج دقيق  منظور بهاين الگوريتم  از

و ؛ ونگر 2013ملكي و همكاران، (است  صورت گرفته
 غيرخطينقطة آغاز استفاده از الگوريتم ). 2013همكاران، 

ملكي و (ملكي  تحقيق توانمي احتمالاتي در ايران را
كرمان  لرزة ريگانِدر تعيين مكان زمين) 1390همكاران، 

هاي بارز اين روش، ازويژگي. دانستهاي آن لرزه پسو 
هاي خطي، قابليت استفاده از مدل سرعتي نسبت به روش

در شرايط  يابي مكانخطاي  تر دقيقو تعيين  بعدي هس
در ). 2000لوماكس و همكاران، (نامساعد ايستگاهي است 

صورت در اختيار داشتن مدل سرعتي دقيق از منطقه، 
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يابي  توان نتايج مكانميهاي محلي،  خصوص در بررسي به
  .ها را بيشتر بهبود بخشيدلرزه زمين

 تعيين مدل پوسته برايا مرتبط ب هاي بررسيشروع     
تقريبا از اوايل دهة هفتاد ميلادي  ،ايران منطقه شمال غرب

و با كارهاي شد آغاز ) 1972عكاشه، (عكاشه  تحقيقاتبا 
و  ، كادينسكي)1978( كوانمك ، )1974( اسلامي
، اشتري و همكاران )1996(، قيطانچي )1981( همكاران

با توجه . ادامه يافت )1386( و همكاران نژاد، بايرام)2005(
خيزي و از لحاظ لرزه به اهميت منطقة شمال غرب كشور

و  ،شمال تبريز و تالشگسل هاي مهمي چون وجود گسل
اين منطقه  هاي مخرب آن، هلرز همچنين سير تاريخي زمين

قيطانچي . است داشتهمورد توجه پژوهشگران قرار  همواره
ي داده در هاي مخرب رولرزه زمينبا بررسي ) 1996(

هاي آنها، به تعيين عمق موهو براي شمال لرزه پسمنطقه و 
. كيلومتر محاسبه كرد 44را  غرب ايران پرداخت و آن

نيز با استفاده از برگردان ) 1386( و همكاران نژادبايرام
هاي محلي منطقة شمال غرب لرزه زمينسير زمان زمان هم

مدل . ندرداختبراي آن پ بعدي سه، به تعيين مدل ايران
لايه با عمق  پنج ي، مدلآنهاآمده  دست به بعدي يك

در ) 2011(مرادي و همكاران  .كيلومتر است 45موهوي 
سير يك شبكه محلي هاي زمانبا به كارگيري داده 2011

بعدي براي اين  اطراف منطقه گسلي تبريز، يك مدل يك
ته اين مدل شامل دو لايه در پوس. دست آوردند منطقه به

ني و يك لايه در پوسته بالايي و همچنين عمق موهوي يپاي
  .كيلومتر است 48
سير هاي زماندر اين تحقيق با استفاده از برگردان داده    

در  2013تا  2006هاي هاي ثبت شده طي ساللرزه زمين
كيسلينگ و همكاران، (منطقه شمال غرب با برنامه ولست 

براي منطقه محاسبه بعدي  ، يك مدل سرعتي يك)1994
 . شده است

  
  

  ها انتخاب داده    2
بعدي، بانك  منظور محاسبه مدل سرعتي يك در ابتدا، به

سير ثبت شده در اي متشكل از اطلاعات زمانداده
 2013تا  2006نگاري ايران و آذربايجان از  هاي لرزه شبكه

درجه شرقي و  5/48تا  45در محدوده جغرافيايي طول 
اطلاعات آماري . درجه شمالي تهيه شد 5/39ا ت 37عرض 

 ذكر 3در جدول نگاري  ثبت شده مربوط به هر شبكه لرزه
سپس بانك اطلاعاتي مشتركي از اطلاعات . شده است

ها، با استفاده از ثبت شده براي هر رويداد، از همه شبكه
رويداد ثبت شده در  11500از . برنامه سايزن تهيه شد

رويداد مشترك با  637شور، نگاري ك شبكه لرزه
رويداد مشترك  369شناسي و  المللي زلزلهپژوهشگاه بين
اين تعداد با . نگاري آذربايجان استخراج شد با شبكه لرزه
، ميان »و كمتر ثانيه 60اختلاف زمان رخداد «اعمال شرط 

ها لرزه در مرحله بعد همه زمين. دست آمد لرزه به هر زمين
تا  ،)2جدول ( يابي شد مكان) 2011(ي با مدل سرعتي مراد

هاي منتخب را با در لرزه ها، زمينبتوان پس از ادغام داده
فاز، گپ آزيموتي  7ثبت حداقل : نظر گرفتن شرايط

كيلومتر،  7خطاي رومركزي كمتر از  ،درجه 200كمتر از 
ثانيه،  3/0كمتر از  rmsكيلومتر و  10خطاي عمق كمتر از 

. لرزه انتخاب شد زمين 336ين مرحله، در ا. دست آورد به
سپس با استفاده از الگوريتم واداتي برنامه سايزن، نسبت 

از اين نسبت . محاسبه شد 74/1برابر با  Vsبه  Vpسرعت 
  .در برنامه ولست براي محاسبه مدل سرعتي استفاده شد

لرزه اصلي و  رسي زمينبر منظور دومين بانك داده به    
فيايي جغرا طول بينناحية محصور در، هاي آنلرزه پس

عرض جغرافيايي  درجه شرقي و 2/47درجه تا  4/46
 1888تعداد  .شمالي، تهيه شد درجه 6/38درجه تا  15/38

ماه پس از  ده، در بازة زماني M≥2.0 با بزرگي لرزه زمين
 اوت، از ابتداي ماه اهر -ورزقان هاي اصليلرزه زمين

  .، در نظر گرفته شد2013ژوئن  تا انتهاي ماه 2012
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رنگ . 4نگاري منطقه، مسير پرتوها و سازوكار كانوني رويدادها با بزرگاي بيش از  هاي لرزه، ايستگاه2ها با بزرگي بيشتر از لرزه نقشه پراكندگي زمين .1شكل 
، سمت راست مسير پرتوها با استفاده تنهاييبه IRSCهاي ده از ايستگاهسمت چپ مسير پرتوها با استفا. ها نمادي از تعداد فازهاي ثبت شده در آنها استايستگاه

  .نگاري منطقه هاي لرزهاز همه ايستگاه
  

  .نگاري كشوري رزة اصلي، در مركز لرزهدست آمده براي دو زمين به سازوكار مشخصات  .1جدول 
  لرزه زمين  )درجه(راستا )درجه(شيب )درجه(لغزش

۴ - ۶۱ ۱۷۳ 
Mw=6.5  ۱۵۱ - ۸۷ ۲۶۵ 

۲۱  ۵۷  ۷  
Mw=6.3  ۱۴۶ ۷۲ ۲۶۵ 

  
  

 هايموقيعت هندسي ايستگاهبه  ، نسبتموقيعت رويدادها
شرايط تقريبا مناسبي از  )IRSC(ي كشور نگار لرزهمركز 

اما به  ).1شكل (لحاظ پوشش ايستگاهي ايجاد كرده است 
علت فقدان ايستگاه در نواحي شمالي و شمال شرقيِ 

المللي هاي پژوهشگاه بينده از ايستگاهرويدادها، استفا
و شبكة ملي  )IIEES(و مهندسي زلزله  شناسي زلزله
افزايش پوشش گپ  ي آذربايجان، باعثنگار لرزه

ثبت  هاي زمان رسيدداده ادغامبا . آزيموتي خواهد شد
شبكة ملي  و IIEESو  IRSC هايه در ايستگاهشد

با همگني  املك نامه يك فهرستآذربايجان،  نگاري لرزه
ثبت شده در اين تعداد و نوع فازهاي . آمد دست به بيشتر

نتيجه اين . است آورده شده 3جدول ها، در ايستگاه
تركيب، افزايش پوشش آزيموتي و نيز افزايش تعداد 

شكل (پرتوهاي مورد نياز در محاسبه مدل سرعتي است 
متعلق به ( MAH و FTBة دور كوتاهدو ايستگاه . )1

به علت نقص فني در بازة ) نگاري كشوري لرزهمركز 
همچنين دو  .اندموردنظر، هيچ اطلاعاتي را ثبت نكرده

ترتيب  به )IRSCمتعلق به شبكه ( HSHو HRS ايستگاه 
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فاز، بيشترين و كمترين تعداد فازهاي  35و  25610با ثبت 
. اندها را به خود اختصاص دادهثبت شده ميان ساير ايستگاه

شبكة تبريز،  دورة كوتاه، بجز هشت ايستگاه نطقهدر اين م
 پنجو  IIEES نوارپهنايستگاه  يكهاي مربوط به از داده

آذربايجان  جمهوريي نگار لرزهمركز  نوارپهن ايستگاه 
دست  بهبا توجه به پوشش آزيموتي . نيز استفاده شده است

وجود ايستگاه نزديك به  هاي منطقه،آمده از ايستگاه
هاي مربوط به ساختار و نيز پيچيدگي) 1شكل ( رومركزها

ها افزودن تعداد بيشتر ايستگاه سرعتي در اين منطقه،
تاثير . كمكي به افزايش دقت نتايج نهايي نخواهد كرد

يابي،  مكانها در نتايج تقارن و توزيع مناسب ايستگاه
ي است افزودن اطلاعات ايستگاهاي مراتب بيشتر از تاثير به

) درجه و بيشتر 3حدود (چند درجه از  بيشصل فوا كه در
براي مثال، تحت اين شرايط ). 2004بوندار، (قرار دارند 
و يا حتي ( هاي تهران و كرمانشاههاي شبكهافزودن داده

وجود  به علت) نگاري تركيه هاي شبكه لرزهايستگاه
هاي جانبي در ساختار سرعتي، و در اختيار ناهمگني

باعث  گاه مناسب براي اين مناطق،نداشتن مدل سرعتي 
  .خواهد شد يابي مكانافزايش خطاي 

  
  محاسبه مدل سرعتي    3

مورد نياز براي محاسبه مدل هاي پس از تهيه بانك داده
كيسسلينگ و (، با استفاده از برنامه ولست سرعتي

مدل سرعتي مناسب براي منطقه، طي  )1994همكاران، 
  :دست آمد مراحل زير به

توجه به اينكه هدف از محاسبه مدل سرعتي، يك  با    
مدل محلي بوده است، فقط از اطلاعات ايستگاهايي كه 

كيلومتر از مركز رويداد اصلي قرار  200در شعاع كمتر از 
همچنين ازآنجاكه مدل سرعتي . اند استفاده شدداشته

هاي   هنجاري نوعي بيانگر ميانگين بي دست آمده به به
ست، سعي شد تا حد امكان از يك توزيع سرعتي منطقه ا

منظور  بدين. همگن از رويدادها در منطقه، استفاده شود

دست آمده از  به Pسير فازهاي  پس از ادغام اطلاعات زمان
يابي اوليه رويدادها با مدل مرادي و  ها و مكانساير ايستگاه

 hypocenterو برنامه ) 2جدول ) (2011( همكاران
رويداد ثبت  11500از بين ) 1995، لينرت و هاسكوف(

ثبت : رويداد با در نظر گرفتن شرايط 336شده، تعداد 
لرزه، گپ آزيموتي كمتر از  فاز براي هر زمين 7حداقل 

ثانيه، خطاي رومركزي  3/0كمتر از  rms ،درجه 200
كيلومتر،  10كيلومتر و خطاي عمق كمتر از  7كمتر از 

هاي اوليه، از ن تاثير مدلمنظور كمينه ساخت به. انتخاب شد
عمق هر ). 2شكل (مدل اوليه تصادفي استفاده شد  50

كيلومتري زمين، از مقدار كمينه  30لايه، از سطح تا عمق 
كيلومتر، با شيب مثبت،  5/3كيلومتر تا مقدار بيشينه  2

ها در هر مدل نيز، از سرعت لايه. در نظر گرفته شدمتغير 
هاي ابتدايي تا مقدار در لايه  km/s (0/5(مقدار كمينه 

هاي با عمق بيشتر، با شيب در لايه km/s (5/7(بيشينه 
با ). 2شكل (صورت تصادفي، در نظر گرفته شد  مثبت و به

ها كه درنهايت تا اعماق لرزه توجه به توزيع عمقي زمين
انتظار  ،)6شكل (اند  كيلومتر محدود شده 30تا  20بين 
دست آمده  قائم مدل سرعتي بهرود كه ميزان تفكيك  مي

دست آمده در اين  نتايج به. نيز تا همين اعماق محدود شود
هاي بخش وجود دو لايه در پوسته بالايي با ضخامت

فضا، نشان داد  كيلومتر را روي يك نيم 18و  4تقريبي 
دست آمده  سازي مدل به در مرحله بعد با ساده). 2شكل (

مدل تصادفي كه  50اده از در مرحله قبل، مجدداً با استف
در نظر گرفته متغير ها در آن با شيب مثبت سرعت لايه
مدل سرعتي ). 3شكل (سازي صورت پذيرفت شد، وارون

مرجع براي اين مرحله، مدلي در نظر گرفته شد كه داراي 
سپس سرعت . در مرحله پيش بوده است rmsكمينه مقدار 

اده از يك توزيع در نظر گرفته شده براي هر لايه با استف
نرمال با ميانگيني برابر سرعت مدل مرجع در همان لايه و 

. كيلومتر بر ثانيه محاسبه شد 5/0برابر با معياري انحراف 
هاي بعدي، شامل دو لايه با ضخامت درنهايت، مدلي يك
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 01/6و  87/5كيلومتر و سرعت موج تراكمي  18و  4
فضا با  يك نيمكيلومتر بر ثانيه در پوسته پاييني روي 

آمد دست  كيلومتر بر ثانيه، به 40/6سرعت موج تراكمي 
يابي با استفاده از  مقايسه نتايج مكان). 2؛ جدول 3شكل (

دست  و مدل به) 2011 مرادي و همكاران،(مدل اوليه 
يابي را نشان  و نيز خطاي مكان rmsآمده، كاهش ميزان 

هاي شبكه همچنين استفاده از ايستگاه ).4شكل (دهد مي
سبب ايجاد پوشش  IIEESنگاري آذربايجان و  لرزه

دست آمده  بنابراين مدل به .بهتري از پرتوها شده است
تري از ساختار سرعتي  تحت اين شرايط، ميانگين مناسب

  . دهدمنطقه را نشان مي

  
هاي ، مدلپايين سمت چپتصوير . يابداست و با عمق افزايش مي رمتغيضخامت و سرعت هر لايه . مدل سرعتي تصادفي با شيب مثبت 50، تصوير بالا .2شكل 
دست آمده در هر تكرار  به rmsسمت راست، منحني . است با رنگ سرخ نشان داده شده است rmsمدل تصادفي، مدلي كه داراي كمينه  50دست آمده از  نهايي به

  .سازيبراي هر مدل، بعد از اتمام هر مرحله از وارون
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  .و مدل سرعتي محاسبه شده در تحقيق حاضر) 2011( مدل سرعتي مرادي و همكاران .2جدول 

 velocity  مدل سرعتي
[km/s] 

depth [km]  مدل سرعتي  velocity 
[km/s] 

depth [km]  

  ٠/٠  26/5  2011-مرادي  ٠/٠  87/5  تحقيق حاضر

  ٠/۴  08/6 2011-مرادي  ٠/۴ 01/6 تحقيق حاضر

  ٠/٢٠  52/6 2011-مرادي  ٠/٢۴ 40/6 تحقيق حاضر

  ٠/۴٨  06/8 2011-مرادي  - -  -

  
  .نگاري آذربايجان و شبكة ملي لرزه IRSC ،IIEESنگاري  هاي لرزههاي شبكهنام و تعداد فازهاي ثبت شده در ايستگاه .3جدول 

  ايستگاه Pتعداد فاز  Sتعداد فاز ايستگاه Pتعداد فاز Sتعداد فاز 

-  533 GRMI  73 1553  MRD  

-  220 SBZ  222 1601  SHB  

-  232 NAX  100 1744  TBZ  

-  235 ORD  27 1010  AZR  

-  133 GLBA  863 1673  HRS  

-  255 LRK  102 1384  SRB 

 ---  --- ---  165 1202  BST 

 ---  --- ---  1 34  HSH 

  
  .آمده استدست  اهر كه در تحقيق حاضر و مراكز گوناگون به - لرزة اصلي ورزقانيابي دو زمين نتايج مكان. 4جدول 

  )درجه(طول جغرافيايي   )درجه(عرض جغرافيايي   )كيلومتر(عمق 
  نام مركز

  لرزه اهر زمين
لرزه  زمين

  ورزقان
  لرزه ورزقان زمين  لرزه اهر زمين  لرزه ورزقان زمين  لرزه اهر زمين

0/6  0/7  401/38  415/38  794/46  819/46  NLL 

0/4  0/9  463/38  433/38  840/46  812/46  IRSC 

0/16  0/15  580/38  550/38  550/38  780/46  IIEES  

0/12  0/11  389/38  329/38  745/46  826/46  USGS  
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تصوير . يابدطور تصادفي با عمق افزايش مي بوده و به متغيرها ثابت و سرعت هر لايه ضخامت لايه. مدل سرعتي تصادفي با شيب مثبت 50، بالاتصوير  .3شكل 

سمت راست، منحني . است با رنگ سرخ نشان داده شده است rmsمدل تصادفي، مدلي كه داراي كمينه  50دست آمده از  ايي بههاي نه، مدلپايين سمت چپ
rms سازيدست آمده در هر تكرار براي هر مدل بعد از اتمام هر مرحله از وارون به.  

  
رويدادهاي مشترك در  336دست آمده از تعيين مكان  به) سمت راست( rmsو ميزان ) تصوير مياني(، عمق )سمت چپ(نگار خطاي رومركزي  بافت. 4شكل 

  .)سبز(دست آمده  و مدل سرعتي نهايي به) آبي(بعدي اوليه  و مدل سرعتي يك hypocenterبخش مدل سرعتي با استفاده از برنامه 
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هاي مورد لرزه پس از محاسبه مدل سرعتي، مجدداً زمين    
در اين حالت، با حفظ . يابي شد ناستفاده، با اين مدل، مكا

 510ها، تعداد همحدودكننده قبل در انتخاب داد شرايط
با وجود . دست آمد به) رويداد 11500از ميان (لرزه  زمين

داري با نتايج قبل عملي  اين براي اينكه بتوان مقايسه معني
هاي منتخب در مرحله تعيين مدل لرزه ساخت، زمين

مجدداً  ،hypocenterبرنامه سرعتي، با مدل جديد و 
 20اين مقايسه، كاهش حدود ). 4شكل (يابي شدند  مكان

 10ثانيه، كاهش حدود  2/0كمتر از  rmsدرصدي براي 
كيلومتر و نيز  4درصدي براي خطاي رومركزي كمتر از 

 6درصدي براي خطاي عمق زير  20كاهش حدود 
  . دهدكيلومتر را نشان مي

  
  يابي در مكان روش مورد استفاده   4

با ) 2000لوماكس،(لوماكس  غيرخطيالگوريتم 
) 1982(گيري از رياضيات احتمالاتي تارانتولا و والت  بهره

يك شبكة منظم فضايي احتمال در  توزيع با محاسبة تابع
مشخص و محاسبة احتمال هاي ياختهدر سه بعد، با تعداد 

- دها مييابي رويدا ، به محاسبه مكانهاياختهتك  براي تك

كه داراي بيشترين اي ياختهدر اين روش، درنهايت . پردازد
لرزه در نظر  درحكم مكان نهايي زمين، احتمال است
مربوط به فازهاي  ،رسيدهاي زمانداده. شودگرفته مي
ي به ثبت رسيده نگار لرزههاي كه در ايستگاه متفاوت

ورودي برنامه،  درحكماست، به همراه مدل سرعتي پوسته 
سپس با استفاده از الگوريتم . گيردمورد استفاده قرار مي

و استفاده از اصل  Oct‐Threeي شبكه وجو جست
-اي از ياختهمجموعه) ديابي پرتوهار منظور به(هويگنس 

هاي از پيش تعريف شده، در يك فضاي مكاني مشخص، 
تابع  باگيرند و براي هركدام  قرار مي وجو جستمورد 
احتمال وجود مكان  منزلة، مقداري به ))1(رابطة ( احتمال
   .شود ميدر هر سلول، محاسبه  لرزه زمين

)1(  
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اي از شبكة نقطه( xاي از نقطه سيرهاي محاسبهزمان
 تا )x,y,zفضاييِ از پيش تعريف شده به مختصات 

. است jو  i هايايستگاه i
و   j

ي از ناش مقدار خطاي 
به علت ضعف مدل سرعتي و همچنين (اي تعيين فاز لرزه

خطاي خوانش عملگر در تعيين محل صحيح فاز، روي 
 رابطهدر اين . است j و i هايدر ايستگاه )اينگاشت لرزه

براي محاسبه مقدار تابع توزيع احتمال در هر نقطه از فضا، 
در  تن زمان وقوع رويداد نيست، چونديگر نيازي به دانس

هاي سيرو زماناين روش از اختلاف زماني بين زمان رسيد 
جاي يك  هب(اي در دو ايستگاه اي و محاسبهمشاهده
و لوماكس ( شوداستفاده مي زمان هم طور به) ايستگاه

لرزه، با استفاده  بنابراين زمان وقوع زمين. )2000همكاران، 
اي بر(ها حذف خواهد شد  بندي از معادله از اين فرمول

 .)2013توضيح بيشتر رجوع شود به ملكي و همكاران، 
هاي مهم اين الگوريتم، نحوة يكي ديگر از بخش

جاي  در اين بخش، به. استها ياختهوجو ميان  جست
شبكه، در هر مرحله ابتدا مقدار تابع هاي ياختهبررسي همه 

شود و محاسبه ميها ياختهاحتمال براي تعداد مشخصي از 
كه داراي احتمالي بيشتري هايي ياختهعد فقط در مراحل ب

اين فرايند . شوندمجاور هستند انتخاب ميهاي ياختهاز 
تا جايي ادامه خواهد يافت كه به ابعاد اي ياختهتقسيم 
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مزيت استفاده در واقع، . به اندازة مشخصي برسدها ياخته
هاي نسبت به الگوريتم Oct-Threeاز الگوريتم 

كه  grid search, metropolisمانند ي ديگر وجو جست
استفاده  LOCSATيابي مانند  هاي مكاندر ساير الگوريتم

كاهش حجم محاسبات و افزايش سرعت رسيدن شود، مي
همچنين ). 2001، 2008لوماكس، ( به جواب نهايي است

 حذفدو ايستگاه و  زمان همهاي استفاده از داده علتبه 
 مسئله كه در ياه عداد مجهولپارامتر زمان وقوع رويداد، ت
مكاني  هايمولفهكه فقط ( سه حالت عادي چهار است به

بعد از محاسبة اين سه نقطه، زمان . يابد، كاهش مي)هستند
طور كه اشاره  همان .نيز محاسبه خواهد شد لرزه زمين وقوع
و محاسبة احتمال وجود براي هر  ايياختهتقسيم  شد،
خواهد كرد كه فرايند تقسيم  تا جايي ادامه پيدا ياخته
 هايياختهو يا ابعاد  ؛برسد معيني، يا به تعداد هاياخته

در . تقسيم شدة نهايي، به حد مشخصي دست پيدا كند
اندة نهايي، مانند مجموعة م باقي هايياختهانتها، تعدادي از 

با بيشترين احتمال، ) هاييياخته ( ياختهمانندي، به دور اَبر
د تا بيانگر نقاط پراكندگي و نقطة بيشينة شونمشخص مي

تابعِ احتمالي ). 2000 همكاران، لوماكس و(احتمال باشند 
رابطة ( گيردكه براي محاسبات فوق مورد استفاده قرار مي

هايي است كه در آن خطاي مربوط به ، شامل بخش))1(
، خطاي مدل سرعتي مورد استفاده گوناگونتعيين فازهاي 

 محاسباتي در آن لحاظ شده است و همچنين خطاي
؛ )بيانگر سهم اين خطاها است) 1(در رابطة  δعبارت (

آمده براي هر نقطه، با در نظر  دست بهاحتمال  ،بنابراين
خطاهاي ممكن خواهد بود تا مكان نقطة نهايي  همهگرفتن 

نيز با  يابي مكانخطاي . ر باشدت به نقطة واقعي نزديك
مدل كه از روي نتايج تابع محاسبة ماتريس كواريانس 

يانگر ميزان آيد، قابل محاسبه و بمي دست بهاحتمال نهايي 
 همچنين راستاي طول و عرض جغرافيايي و خطا در دو
  .)2010هوسن و همكاران، ( عمق است

  

  هاي آنلرزه لرزه اصلي و پس يابي زمين مكان    5
 1888در اين قسمت، نتايج حاصل از تعيين مكان 

زة رخ داده در منطقة ورزقان آذربايجان شرقي لر زمين
در بازة زماني مورد بررسي كه از  .نشان داده شده است

است،  2013تا انتهاي ماه ژوئن  2012ابتداي ماه اوت 
رويداد  491و  IRSCتوسط  M≥2رويداد  1888تعداد 
M≥2  درIIEES پس از ادغام .  به ثبت رسيده است
 1864نامه، تعداد  ستهاي ثبت شده در دو فهر داده
 غيرخطي يابي  لرزه، با استفاده از برنامه مكان زمين

ازآنجاكه براي . تعيين مكان مجدد شد )nlloc( احتمالاتي
ها شرط وجود حداقل پنج فاز لرزه تعيين مكان زمين

يابي را  لرزه شرط لازم مكان زمين 24اي گذاشته شد،  لرزه
  . يابي نشدند نداشتند و مكان

دست آمده در اين  منظور مقايسة كمي ميان نتايج به هب    
هاي نامه نامه مرجع، از ميان فهرست تحقيق و يك فهرست

IIEES و IRSC، نامه  فهرستIRSC  به علت فراگيرتر
 استفاده از الگوريتم . بودن تعداد رويدادها، انتخاب شد

كاهش ، محاسبه شده احتمالاتي و مدل سرعتي غيرخطي
 در ميزان خطاي رومركزي، عمق و ميزان توجهي قابل
rms نتايج  مقايسه بادر ها، دادهIRSC  و خروجي برنامة

hypocenter، درصد از  45 حدود). 5شكل (دهد نشان مي
كمتر از  rms، داراي nlloc درشده  يابي مكانرويدادهاي 

 دست بهكه در حالت مشابه، براي نتايج  ،هستندثانيه  1/0
درصد و براي نتايج  10اين مقدار نزديك ، IRSCآمده از 

اين مقدار نزديك  hypocenterدست آمده از برنامه  به
از جمله پارامترهاي  rmsگرچه ميزان  .درصد است 5به 

يابي نيست  قابل اعتماد براي سنجش دقت نتايج مكان
 بكارگيري مدل اما با توجه به ،)2003هوسن و همكاران، (

اي را وان انتظار چنين نتيجهتسرعتي محاسبه شده، مي
آمده براي خطاي  دست بهنتايج همچنين . داشت

توجه اين خطا  بيانگر كاهش قابل نيز) 5شكل (رومركزي 
ي كشوري نگار لرزهآمده از مركز  دست بهنسبت به نتايج 
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رصد از كل د 55 حدود nlloc برنامه كه يطور بهاست؛ 
 5يِ كمتر از اي رومركزرويدادهاي مورد بررسي را با خط

درصد از كل رويدادها را با خطاي  45و حدود كيلومتر 
اين در حالي . كيلومتر محاسبه كرده است 10تا  5بين 

درصد از  1و  50ترتيب حدود  به IRSCاست كه 
رويدادها را با مقادير خطاي ذكر شده، محاسبه كرده 

ترتيب  به  hypocenterاين مقادير براي برنامه. است
وضعيت ). 5شكل (درصد است  18و  31 نزديك به

در اين . مشابهي براي خطاي عمق نيز قابل مشاهده است
درصد از كل رويدادها  26نزديك به  nlloc حالت برنامه

. كيلومتر محاسبه كرده است 5را با خطاي عمق كمتر از 
 IRSCنامه  دست آمده از فهرست اين مقدار براي نتايج به

درصد از كل  5و  15ترتيب برابر  به hypocenterو برنامه 
ز ا زمان همتاثير استفادة ). 5شكل (رويدادها است 

اهش ميزان خطاي در ك و مدل سرعتي غيرخطيالگوريتم 
مقايسة  .واضح و مشخص است كاملاًعمق رويدادها، 

لرزة اصلي  يابي دو زمين دست آمده از مكان نتايج به
تحقيق حاضر،  اهر در مراكز گوناگون و همچنين -ورزقان

دهندة اين نتايج نشان. شده است گردآوري 4در جدول 
دست آمده بين اين تحقيق و  نزديكي مختصات كانوني به

بهتر نتايج  عرضة منظور به .نگاري كشوري است مركز لرزه
خطا بسنده  هاينگار فقط به مقايسة بافت آمده دست به

ج هر دو تواند نتاييكي ديگر از مواردي كه مي. نشده است
) IRSCنامه  و فهرست nllocخروجي برنامه (نامه  فهرست
يابي شده در سه  رسم نقاط مكان ،خوبي آشكار كند را به

در اين بخش علاوه بر . روي نقشه است x,y,zراستاي 
گيري از الگوي  يابي شده، با بهره رسم همه نقاط مكان

كه براساس ) 2004(تعيين مكان دقيق بوندار و همكاران 
يابي استوار است،  بندي و شرايط مكانالگوي شبكه

هاي با دقت زياد انتخاب و در كنار لرزه تعدادي از زمين
براي تعيين مكان اين ). 7شكل (ها رسم شد لرزه ساير زمين

  :رويدادها، شرايط زير در نظر گرفته شده است
رويدادهايي كه داراي خطاي رومركزي : »الف«دسته     

كيلومتر، گپ  5لومتر، خطاي عمق كمتر از كي 3كمتر از 
هستند  15/0كمتر از  rmsدرجه و  180آزيموتي كمتر از 

  ).6و  5 هايشكل(
رويدادهايي كه داراي خطاي رومركزي : »ب«دسته     

كيلومتر، گپ  7لومتر، خطاي عمق كمتر از يك 5كمتر از 
هستند  25/0كمتر از  rmsدرجه و  200آزيموتي كمتر از 

  ).6و  5 هايشكل(
  

  
  

 غيرخطي و الگوريتم ) سبز( hypocenterبرنامه تعيين مكان خطي  ،)آبي(نگاري كشور  مركز لرزه rmsنگار خطاي رومركزي، عمق و ميزان  بافت .5شكل 
  .)سرخ(احتمالاتي 
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 غيرخطي و الگوريتم  hypocenter، برنامه خطي )آبي(كشور نگاري  نگار گپ آزيموتي، عمق رويدادها و توزيع رومركزي آنها براي مركز لرزه بافت .6شكل 
  .)سرخ(احتمالاتي 
  

  
هاي عمقي عمود   رخ نيم. نگاري كشور دست آمده در مركز لرزه هاي بهلرزه با راستاي توزيع پس) راست- بالا(و موازي ) چپ-بالا(هاي عمقي عمود   رخ نيم .7شكل 

رنگ خاكستري نماد همة رويداد، رنگ زرد نماد . احتمالاتي غيرخطي دست آمده از الگوريتم  هاي بهلرزه راستاي توزيع پسبا ) راست- بالا(و موازي ) چپ- بالا(
له فاص. هاي عمود ده كيلومتر، پهناي آنها ده كيلومتر و طول آنها پنجاه كيلومتر  رخ فاصله نيم. است» الف»و رنگ سرخ نماد رويدادهاي ردة » ب«رويدادهاي ردة 
  .ها تا عمق سي كيلومتري ادامه دارد  رخ همة نيم. هاي موازي پنج كيلومتر، پهناي آنها ده كيلومتر و طول آنها پنجاه كيلومتر است  رخ نيم

  
 420تعداد  nlloc با در نظر گرفتن شرايط بالا برنامه

رويدادهاي نشان داده شده با (» الف«رويداد را در دسته 
» ب«رويداد را در دسته  1003و ) 7رنگ سرخ در شكل 

قرار ) 7رويدادهاي نشان داده شده با رنگ زرد در شكل (
 209برابر   IRSCنامه  دست آمده از فهرست مقادير به. داد
است » ب«و » الف«ترتيب براي دسته  رويداد به 273و 

دست آمده از اين رويدادها، روند  توزيع به). 7شكل (
اين در حالي . دهدنشان مي تري از گسل مسبب رامشخص

» الف«هاي قرار گرفته در دسته لرزه است كه توزيع زمين
گي بيشتري است داراي پراكنده IRSC نامه از فهرست

نماي هندسي  ساختنمشخص براي همچنين  ).7شكل (
عمقي متفاوت    رخ پنج نيم ،لرزه در عمق زمينگسل مسبب 
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عمود بر روند    رخ ممنظور، پنج ني بدين. در منطقه رسم شد
ها لرزه ديگر موازي با روند پس   رخ ها و پنج نيملرزه پس

كيلومتر  50با طول تقريبي  ،  رخ هر نيم ).8شكل (شد رسم 
كيلومتر  10شكل با پهناي  حجمي مكعبدر بر گيرندة 

شده را در يك  يابي مكانهاي لرزه زميناست كه تصوير 
-ري از سطح زمين، نشان ميكيلومت 30صفحة قائم تا عمق 

هاي شكل در عمقي دست آمده از مقاطع تصاوير به. دهد
-لرزه ، توزيع زمين8شكل . شان داده شده استن 10و  9، 8

ها را با لرزه عمود بر روند پس   رخ هاي حاصل از پنج نيم
. دهدنشان مي IRSCنامه  استفاده از نتايج فهرست

ها در لرزه است، زمين طور كه در اين مقاطع مشخص همان
. اندثابت شده) كيلومتري 20و  5،10(هاي خاصي عمق

توان تصوير واضحي از روند هندسي گسل بنابراين نمي
تصاوير حاصل از مقاطع موازي با . مسبب را مشاهده كرد

ها نيز داراي چنين شرايطي است و به علت لرزه روند پس
حال  بااين .ذكر شده، از رسم آنها خودداري شده است

 10و  9هاي كه در شكل nllocنتايج حاصل از برنامه 
رسم ) هالرزه مقاطع عمقي عمود و موازي با روند پس(

تري روند گسل مسبب، با صورت واضح شده است، به
. دهدشيب نزديك به قائم و رو به شمال را نشان مي

 20تا  10ها در اعماق بين لرزه بيشترين توزيع زمين
عمود بر روند (، 4تا  2هاي   رخ است كه در نيم كيلومتري

  ).9شكل (شود خوبي ديده مي به) هالرزه پس

  

  
  

رنگ خاكستري نماد همة رويداد، رنگ . نگاري كشور ها، با استفاده از نتايج مركز لرزهلرزه هاي عمود با روند توزيع زمين  رخ مقاطع عمقي متناسب با نيم .8شكل 
  .دهدها را متناسب با رده عمقي آنها نشان ميلرزه ها توزيع زميننگار بافت. است» الف»و رنگ سرخ نماد رويدادهاي ردة » ب«ادهاي ردة زرد نماد رويد
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گ خاكستري نماد همة رويداد، رن. احتمالاتي غيرخطي ها، با استفاده از نتايج الگوريتم لرزه هاي عمود با روند توزيع زمين  رخ مقاطع عمقي متناسب با نيم .9شكل 
  .دهدها را متناسب با رده عمقي آنها نشان ميلرزه ها توزيع زميننگار بافت. است» الف»و رنگ سرخ نماد رويدادهاي ردة » ب«رنگ زرد نماد رويدادهاي ردة 

  

  
رنگ خاكستري نماد همة . احتمالاتي غيرخطي فاده از نتايج الگوريتم ها، با استلرزه هاي موازي با روند توزيع زمين  رخ مقاطع عمقي متناسب با نيم .10شكل 

ها را متناسب با رده عمقي آنها نشان لرزه ها توزيع زميننگار بافت. است» الف»و رنگ سرخ نماد رويدادهاي ردة » ب«رويدادها، رنگ زرد نماد رويدادهاي ردة 
  .دهند مي

ها كه از لرزه با توجه به حل سازوكار كانوني زمين    
globalcmt دست آمده  نگاري كشور به و نيز مركز لرزه

دست  هاي بهرسد كه روند، به نظر مي)1جدول (است 
  ).1شكل (قبولي با اين نتايج دارد  خواني قابل آمده هم

دست آمده از پنج مقطع  همچنين با مشاهده توزيع به    
رسد، ناحيه مي به نظر) 10شكل (ها لرزه موازي با روند پس

بخش . خيز از دو بخش تقريباً جدا تشكيل شده استلرزه
درجه  70/46شرقي با مساحت بيشتر از محدوده طول 

كيلومتر به سمت غرب  25شود و حدود  شرقي شروع مي

ها هم در لرزه در اين منطقه توزيع زمين. روي دارد پيش
يابد طور محسوسي كاهش مي سطح و هم در عمق به

بخش غربي كه داراي ). 10از شكل  3و  2هاي   رخ نيم(
كيلومتر  5محدوده بسيار باريكي است، پهناي نزديك به 

جدايش اين . گيرد قرار مي 30/46دارد و در محدوده طول 
 خوبي مشخص است و در مقاطع مرز در سطح و عمق به
 IRSCنامه  ها كه از فهرستلرزه موازي با روند پس

  . ان استدست آمده نيز نماي به
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  گيري  هنتيج    6
اده لرزة رخ دبيش از سيصد زمين يابي مكانمقايسة نتايج 

رويداد در بخش  1880در بخش مدل سرعتي و 
ساختار سرعتي نقش موثر استفاده از  خوبي به، يابي مكان

و كاهش خطاي  يابي مكاندر افزايش دقت  مناسب
 .ن دادرا نشا هاداده rms، خطاي عمق و ميزان رومركزي

دست آمده بيانگر دو لايه در پوسته بالايي  مدل سرعتي به
كيلومتر و سرعت موج تراكمي  18و  4هاي با ضخامت

اين دو لايه روي يك . كيلومتر بر ثانيه است 01/6و  87/5
با توجه  .كيلومتر بر ثانيه قرار دارند 40/6فضا با سرعت  نيم

 كه ي، بديهي استبه تاثير مدل مورد استفاده در نتايج نهاي
، نتايج را بيش از پيش بعدي سه تر دقيقهاي استفاده از مدل

همچنين با توجه به اينكه در محاسبة . دبهبود خواهد بخشي
هاي لرزه زمينهاي سرعتي اولية هر منطقه، از نتايج مدل
رود شود، انتظار مياستفاده مي زيادشده با دقت  يابي مكان
نقش موثري در بهبود  تحقيق،اين آمده از  دست بهنتايج 
هاي عمقي رسم شده و   رخ نيم. ايفا كند ،هاي سرعتيمدل

نامه مركز  مقايسة آنها بين نتايج اين تحقيق و فهرست
  نگاري كشور، بيانگر اين نكته است كه روش لرزه

احتمالاتي، عمق رويدادها را با دقت بهتري  غيرخطي
نتايج حاصل از . كنديهاي خطي، محاسبه منسبت به روش

قبولي هندسه گسل  هاي عمقي گوناگون، تا حد قابل  رخ نيم
لرزه را، هم در سطح و هم در عمق، آشكار  مسبب زمين

كرده است كه با نتايج حل سازوكار كانوني محاسبه شده 
همچنين با استفاده . خواني دارد در مراكز گوناگون نيز هم

هاي منتخب زهلر از توزيع سطحي و عمقي زمين
بررسي اين . مشخص شد) رويدادهاي با دقت زياد(

رويدادها روشن ساخت كه ناحيه درگير، از دو بخش جدا 
بخش شرقي با پهناي بيشتر و . از هم تشكيل شده است

. اندبخش غربي با پهناي باريك كاملاً از هم تفكيك شده
نگاري  و شبكه لرزه  IIEESهايدادهتاثير استفاده از 

ربايجان، هم در بخش مدل سرعتي و هم در بخش آذ

بدون شك استفادة . ها مشخص شدلرزه يابي زمين مكان
نگاري كشور، پژوهشگاه  هاي مركز لرزهزمان داده هم
نگاري  المللي زلزله و مهندسي زلزله و شبكه لرزه بين

آذربايجان، نقش بسزايي در كاهش گپ آزيموتي، 
به مدل سرعتي و درنهايت افزايش تعداد پرتوها در محاس
با توجه . ها داشته استلرزه افزايش دقت رومركزي زمين

راهميت پوشش ايستگاهي مناسب در كاهش خطاي نقش پ
ي نگار لرزههاي ، همكاري بيشتر ميان شبكهيابي مكان

المللي، هاي بينايش همكاريداخل كشور و افز
با همسايگان مرزي كشور، امري لازم و  خصوص به

  . رسدوري به نظر ميضر
  

  تشكر و قدرداني
خاطر  نگاري كشوري به در پايان از بخش دادة مركز لرزه

طور  رسيد و همينهاي زماندر اختيار قرار دادن داده
شناسي و مهندسي زلزله تشكر  پژوهشگاه بين المللي زلزله

طور از آقاي آنتوني لوماكس  همين. شودو قدرداني مي
ارزندة ايشان، تشكر و قدرداني خاطر پيشنهادات  به
  . شود مي
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