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و ايـران مركـزي را شـامل زمينهاي لرزهي ما دو ناحيه در ايالتي مورد مطالعه منطقه ساختي البرز جنوبي

و هـشتم 1386 خرداد ماه سال28تاريخ هاي كهك قم در زلزله. شود مي و آرادان گرمسار در تاريخ بيـست

انـد كـه كه اين دو زلزله در مناطقي اتفاق افتاده از اين نظر.اندماه همان سال در اين دو ناحيه واقع شده آبان

و پس خيزي چنداني در آنها موجود نيست، بررسي بيشتر اين زلزلهي لرزه سابقه هـاي آنهـا شـناخت لرزهها

و نيز رژيم تكتونيكي موجود در منطقه را بدسـت مـي دقيق تـرين يكـي از مهـم. دهـد تري از روند گسلش

هاي متعددي براي تعيـين همواره روش. اي است اي تعيين مكان منابع لرزه هدهشناسي مشا كاركردهاي زلزله 

مي مكان زلزله  و نتايج مطالعات گيرد تا خطاي تعيين مكان زلزله ها مورد استفاده قرار ها را به حداقل برساند

مطالعـه از روش در ايـن. هاي تعيين مكان نسبي هستند ها، روش از بهترين اين روش. اي را بهينه سازد لرزه

HDC)Hypocentroidal Decomposition (روشـي نـوين بـراي،ايـن روش. استفاده شـده اسـت 

و زلزله در اين مطالعه دو زلزله. هاست تعيين مكان مجدد زلزله ) زلزلـه96تعـداد(هاي اطراف آنهاي مذكور

و مهندسي زلزل المللي زلزله پژوهشگاه بين هاى محلى توسط شبكه كه و موسسه ژئوفيزيك دانشگ شناسي هاه

از ابتدا اين زلزله.اند مورد بررسي قرار گرفتهاند، ثبت گرديدهتهران  فـاز gP،705 فـاز 816ها را با استفاده

nPفاز 1413وgSاز. قرائت شده، به روش تك رويدادي مكان يابي نموديم يـابي مكـان روش بـا اسـتفاده

) كيلـومتر5خطاي زيـر(GT5اي با دقتي لرزهها هاي موجود در اين خوشه تمامي زلزله)HDC(نسبي 

و پـس اي كهك قم ما بر اساس تعيين مكان دقيق زلزلـهي لرزه در مورد خوشه. تعيين مكان شد -ي اصـلي

و نيز مطالعه ها، آناليز زمان وقوع آن لرزه هاي ثبت شده نشان نگاشتي شتاب ها، محاسبه نسبت وجوه گسل

به لرزه ايم كه طول ابر پس داده و طول ابر بزرگ هاي زلزله كهك با طول گسل مسبب اين زلزله برابر نيست

و نيـز توزيـع نگاشتشتاب.ي گسل است اي به سمت خارج از صفحه دليل مهاجرت لرزه  هاي ثبـت شـده

و پارگي يـك طرفـه گـسل بـه سـمت شـمال غـرب دهندهها نيز نشان لرزهزماني پس  ي وجود دايركتيويتي

پس. هستند و تلفيق آن با نتايج سـازوكار لرزه علاوه بر اين با استفاده از پراكندگي دقيق بدست آمده براي ها

و كار گسل كهك رورانده با شيب  ي در خوشـه. غرب بدسـت آمـد-درجه به سمت جنوب60زلزله، ساز

پس لرزه و تلفيق آن با سازوكا لرزه اي آرادان گرمسار با استفاده از پراكندگي  گسل مسببي اصلي،ر زلزله ها

شـرق درجه به سمت جنوب76با شيب تر معكوسي كوچكو مؤلفه امتدادلغزي غالب را گسلي با مؤلفه

.يمدآور بدست 
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 فصل اول

 مقدمه

و ايـران مركـزي را شـامل زمينهاي لرزهي ما دو ناحيه در ايالت مورد مطالعهي منطقه ساختي البرز جنـوبي

وو آرادان گرمسار 1386 خرداد ماه سال28تاريخ هاي كهك قم در زلزله. شود مي هـشتم در تاريخ بيـست

يي اصلي در نقشه نمايي از رومركز دو زلزله)1-1( شكل.اند در اين دو ناحيه واقع شده ماه همان سال آبان

 مـشخص اسـت ايـن دو زلزلـه جنـوب)1-1(طور كه در شكل همان.ي ايران است ساده شده شناسيزمين

.اندكوه البرز قرار گرفتهرشته

د1هاي ترشيري البرز منطبق بر تپه ماهورهاي متشكل از نهشته شناسي، مرز شمالي ريختز نگاه زمينا شتو

از شناختي، مرز شمالي البرز محدود به زمـين از نگاه زمين.تساحلي خزر اس  درز تتـيس كهـن اسـت كـه

ولـي در بيـشتر. به وجود آمـده اسـت پسين3اي البرز با سنگ كره توران، در ترياس قاره2كره برخورد سنگ

از درز با ورق نقاط، محل زمين حد جنوبي البرز چنـدان. شمال به جنوب پوشيده شده است هاي رانده شده

و) 1356نبـوي،(، گسل سمنان)1375 بربريان،(، گسل گرمسار)4،1991علوي( گسل تبريز. روشن نيست

مي.)5-1شكل(اند البرز دانسته شده، مرز جنوبي)5،1972ناييني علوي(گسل عطاري رسد ولي چنين به نظر

و گذر از پهنه ايران مركزي به پهنه البرز تـدريجي البرز وجود نداشته باشد كه مرز شاخصي در مرز جنوبي

).1383آقانباتي(باشد

� Tertiary 
� Lithosphere 
� Terias  
�Alavi 
� Alavi Naeini 
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و آرادان گرمسار در نقشه كز دو زلزلهرروم:)1-1(شكل هـا برگرفتـه از قشه گسلن.ي ايران شناسي ساده شدهي زميني كهك قم

و همكاران در سال مطالعه هـاي علـوم زمـين از بانـك ملـي داده شناسـي برگرفتـه همچنين نقـشه زمـين. است 2003ي حسامي

)ir.ngdir.www://http(ميها رومركز زلزلهستاره. باشدمي و آرادان گرمسار را نشان .دهندهاي كهك قم

و زلزلهخيزي اين مناطق ما زلزلهي لرزه سابقهتر جامعبراي بررسي كه توسط هايي هاي تاريخي، دستگاهي

دقت كنيم)6-1(و)5-1(،)4-1(هاي اگر به شكل. هاي محلي ثبت شده بودند را بررسي كرديم شبكه

كوه دامنه جنوبي رشته(خيزي كمتري نسبت به نواحي شمالي خود يابيم كه مناطق مورد مطالعه لرزه درمي

خيزي چنداني در آنهاي لرزهاند كه سابقهاز اين نظر كه اين دو زلزله در مناطقي اتفاق افتاده.، دارند)البرز

پسموجود نيست، بررسي بيشتر اين زلزله و و نيز هاي آنها شناخت دقيقلرزهها تري از روند گسلش موجود

.دهدرژيم تكتونيكي موجود در منطقه را بدست مي



٣

و دستگاهي از سال پراكندگي رومركز زلزله:)2-1(شكل ها تا قبل از سال يابي رومركز زلزله مكان. ميلادي2004 تا 743هاي مهم تاريخي

و 2004 تا 1980و از سال Melvilleو Ambraseys توسط 1980 هـاي قرمـز اثـر خـط. گزارش شـده اسـت ISC توسط هاروارد

و همكاران(هاي فعال سطحي گسل .باشدمي) 2003، حسامي

م سازوكار زلزله:)3-1(شكل  برگرفتـه از 2009 تـا 1960 در مقياس جهاني از سال5ورد مطالعه با بزرگاي بالاي هاي رخ داده در گستره

)html.CMTsearch/edu.harvard.seismology.www://http(كاتولوك جهاني هاروارد
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مي.ندها يكي از عوامل تغيير شكل پوسته هست زلزله از توانيم پراكندگي زلزله از اين رو ها را به عنـوان يكـي

ي جنـوبي اي در حوضـه فقدان هر گونه فعاليت لرزه. هاي بررسي تغيير شكل پوسته در نظر بگيريم شاخصه

ي صـلب عمـلي جنوبي خـزر بـصورت يـك صـفحه درياي خزر نيز نشانگر اين واقعيت است كه حوضه

ي البرز مـرز مشخـصي را بـراي آن تعيـين هاي ثبت شده در ناحيه پراكندگي زلزله).1976بربريان،(كند مي

)4-1(شكل. كندنمي

و با استفاده از داده5هاي محلي كه با خطاي كمتر از پراكندگي زلزله نقشه:)4-1(شكل هاي محلي تهيـه شـده هاي شبكه كيلومتر

و قرباني)1386( متقي،)1386(توسط چگني ها يابي زلزله مكان.است .انجام گرفته است) دانشگاه علوم پايه زنجان(، قدس
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مي4-1طور كه در شكل همان ي البرز به سـوي ايـران مركـزي ها با گذر از ناحيه كنيد، تعداد زلزله مشاهده

.دهدكاهش چشمگيري را نشان مي

و همكامي حسا ته از مطالعهفي گسل هاي جنبا برگرنقشه:)5-1(شكل ترتيب نشانگر گسلبه4و3و2و1اعداد. 2003ران در سالي

و گسل تبريز هستند .گرمسار، گسل سمنان، گسل عطاري

ف اي همگرايي بين صفحات قارهازيعال پوسته ايران است كه ناش گسلش جنبا در ايران ناشي از تغيير شكل

و اوراســيا ي ايــران بــر اســاسهيــي در پهنــآهنــگ كوتــاه شــدگي ناشــي از ايــن همگرا. اســتعربــستان

3 تـا2متر در سال برآورد شده است كه از اين مقـدار حـدود ميلي22تا25 حدود GPSهاي گيري اندازه

ميي مورد مطالعه متر در سال در منطقه ميلي در فـلات).2004و همكـاران،6ورنانـت(شـودي ما مستهلك

ي ايران به دليل تراكم بالاى گسل  و دقت پايين داده هاى جنبا از اى از طرف ديگر، چـشمه هاى لرزهك طرف

بي لرزه برخى از زمين  و همكـاران(ش از يك گسل ارتبـاط داده شـده اسـت ها به خطـاي.)1386،جمـالي

 علاوه بـر ايـن فقـدان.)7،2006دالانگ( كيلومتر است20تا15 حدودها در فلات ايران در يابي زلزله مكان

رو نقشه و گسل لرزه مركز زمين هاى دقيق اى با گسلش جنبـا هاى لرزه ها باعث عدم توانايى در تطبيق داده ها

هـاي رو براي داشتن درك بهتري از گسلش جنبـا در ايـن پهنـه نيـاز شـديدي بـه نقـشه از اين.شده است 

.شودرومركزي با دقت بالا احساس مي

� Vernant 
� Engdahl 
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راز را كه از سايت هاروارد استخراج شدههاي ارائه شده براي منطقه البرسازوكار)3-1(شكل در  نشان اند

و در نظر گرفتن. ايم داده  حوضهبا توجه به حركت رو به شمال صفحه عربستان نسبت به صفحه اوراسيا

چپ، گسلي سخت صفحهخزر جنوبي به عنوان يك و گسلهاي بخش غربي هاي قسمت شرقي البرز گرد

و كار مشخص براي گسلگرد هستند، اما در قسمت جنو آن راست .شودها ديده نميب البرز يك ساز

اين كـار شـامل تعيـين. اي استاي تعيين مكان منابع لرزهشناسي مشاهدهيكي از مهمترين كاركردهاي زلزله

و وزمان وقوع زلزله  اي، هاي لرزهاي نيازمند شناسايي فازلرزهبه طور كلي تعيين محل منبع. هاستمختصات

زمگاندازه و فاز8ن ورودايري و ايستگاه لرزه9شناختن ساختمان سرعت بين كانون ها .اي است زلزله

و قابل اعتماد زلزله در واقع مكان و بررسـي يابي دقيق . اي ضـروري اسـت لـرزه هـا بـراي هرگونـه مطالعـه

و بهينه هاي متعددي براي كم كردن خطاي تعيين مكان زلزله روش اي بـه كـار لـرزه نتايج مطالعات سازي ها

و كار كانوني تلفيق نتايج تعيين مكان دقيق زلزله. رود مي توانـد بـه مـيها زلزلهها با نتايج ديگري مانند ساز

و يا روند تكتونيكي موجود در منطقه را مشخصي مورد مطالعه هاي فعال در منطقهشناسايي گسل بيانجامد

مي. كند و يا InSar10هاي، دادهGPSهاي هاي ديگري مانند دادهاز دادهتوان براي تفسير بهتر علاوه بر اين

و 11هاينگاشتشتاب و قـم براي زلزله.استفاده كرد... موجود و GPSداده هـايازتـوان نمـي هاي آرادان

InSar هاي دادهقتد. استفاده كردGPS كـه آهنـگ توجـه بـه ايـن بـا. استمتر برسال ميلي2در حدود

و همكاران،(متر بر سال است يليم3تا2شدگي اعمال شده در مناطق مورد مطالعه در حدود كوتاه ورنانت

ژرفاي ايـن.ساخت اين مناطق اظهار نظر كردي زمين درباره GPSهاي توان با تكيه بر داده لذا نمي،)2004

از ها طبق ارزيابي اوليه زلزله 6از ها همگي كمتر به اينكه بزرگاي زلزله با توجه. كيلومتر است10ي ما بيش

. نيست InSarروشها در سطح قابل تشخيص توسط است، جابجايي سطحي ناشي از گسلش زلزله

كه در ادامه آن را تشريح خواهيم كـرد، بـه شـدت ) 12رويداديتكيابي مكان(ها يابي زلزله روش اوليه مكان

و مـدل دقيقـي از آنجا. وابسته به مدل فرضي براي زمين است   كه زمين داراي ساختاري بسيار پيچيده است

تكيابي زلزلهي نقاط آن در دسترس نيست، مكان براي همه اي همواره با خطاهاي بـسياري زلزلهها به روش

و. همراه است  هـا وارد گيـري رسيد آنها نيز خطاي فراوانـي بـه انـدازه مانزعلاوه بر اين در تشخيص فازها

 
�Arrival time 
� Hypocenter 
�� Interferometeric Synthetic Aperture Radar 
��accelerograph 
�� Single event location 
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ه. شود مي هاي رياضـي هاي نويني بر اساس الگوريتم يابي روش خطاهاي مكان مين سبب براي كم كردن به

هاي رياضي بـسياري بـراي تا به حال الگوريتم.ها را بهينه سازند شوند تا تعيين مكان زلزله متفاوت ارائه مي 

.اندها ارائه شدهيابي نسبي زلزله مكان

 اغلب بـر يـك اصـل كلـي،اندها ارائه شده سازي تعيين مكان زلزله بهينهيابي نوين كه براي هاي مكانوشر

كهيها نوفه 13اين اصل همبستگي. استوارند و زمان سير زلزلهي است هاي نزديك بهم وابسته به مسير هستند

 هـايي در يـك در واقـع زلزلـه.نـاميم اي مـيي لـرزه هاي نزديك بهم را خوشه اين زلزله.سازندرا آلوده مي 

ميي لرزه خوشه . را بتوان يكسان در نظر گرفـتي آنها ها براي همه كه مسير زلزله تا ايستگاه گيرند اي جاي

كه حال اين پرسش مطرح مي چه زلزلهچه تعداد از شود و در دري لرزه خوشهتوانيمميرااي محدودهها اي

د؟ پاسخ به اين پرسش به اين گيريمبنظر   طبعـاً.هاي موجود از چه نـوعي هـستند ادهمسئله بستگي دارد كه

. داريم14 دورلرزيها موجود باشد، ابعاد خوشه كوچكتر از مواردي است كه دادههاي محليهاگر داد

و در هـر رسيد محاسبه شده مـي اي وارد زمان در واقع بر اثر فرض نادرست در مدل مرجع زمين نوفه شـود

 مـسير هـاي همبـسته بـا ايـن نوفـه. كندها وارد مي ثابتي را در داده گيري اين نوفه جابجايي اندازهي مرحله

تكرسيدهاي مشاهده شده در مكان زمان انحراف معيار ميزلزلهيابي ،15فريـدمن(دهند اي را تحت تأثير قرار

اي، كه شامل چندين زلزله يـا انفجـار نزديـك بهـمي لرزهدر يك خوشهيابي نسبي از مكاناستفاده.)1967

و بهينها در اغلب الگوريتم. شودها مي سازي تعيين مكان زلزله ست، باعث حذف اين اثر هاي مـورد اسـتفاده

و تفاوت عمده براي روشي مشترك رويداي چنديابي مكان آن بدست آوردن نرم خطاي نسبي دارند دري ها

ي كمينه نمودن نرم مذكور است .نحوه

ا1975 در سال 17و اسميت 16اَنسل هـاي در ايـن روش فقـط داده. هاي همگن را به كار بردنـد يستگاه روش

مي ايستگاه در كردند كه تمامي زلزله هايي را استفاده ثب يك هاي موجود  روش ايـنابـ. نـدات كرده خوشه را

مي نوفه به نقص اين روش اين بود كه تعداد زيادي از داده.ندشد هاي وابسته به مسير حذف هاي مفيد، فقط

دل  هـاي آن ايـستگاه غيرقابـل ها را دريافت نكرده است، بـا حـذف داده يل كه يك ايستگاه يكي از زلزله اين

و اسميت،(شد استفاده مي   بـزرگي اي متشكل از يك يـا چنـد زلزلـه يك خوشه لرزه عمولام).1975انسل

�� Correlation 
�� Teleseismic 
�� Freedman 
�� Ansell 
�� Smith  
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ايي كوچكها لرزهپسبسياري از براي. آن است هاي كوچكتر لرزهپسو اصلي قا گاهست تمام در بـه ثبـت ها

.دزلزله نيست

و آن را روش واقعه 1969 در سال 18 روش ديگري را اوردن در اين روش براي.ي مرجع ناميد استفاده كرد

 است، پارامتر مكان نسبي نسبت بـه بقيـها به خوبي دريافت شدههي ايستگاه ها كه توسط همه يكي از زلزله 

مي زلزله هـاي موجـود در خوشـه برابـر قـراري زلزلـه در نهايت اين پارامتر را براي همه. كنند ها را محاسبه

مي هاي ايستگاه نقص اين روش اين است كه فقط از داده. دهند مي ي مرجـع توان استفاده كرد كه واقعه هايي

ي مرجـع را دريافـت نكـرده باشـد، حتـي اگـر بنابراين اگر يك ايستگاه به دليلي واقعه. اند دريافت كرده را

ا هاي خوشه را دريافت كند داده تمامي زلزله ).1969اوردن،(يستگاه قابل استفاده نخواهد بودهاي آن

و تعيين همزمـان ك ـيك روش ديگر نيز موجود است كه محدوديت انون يـا بـه صـورت هاي كمتري دارد

هـاي وابـسته بـه در واقع اين روش كمينه كردن همزمان خطا نسبت به نوفه. ناميده مي شود 19JHDمختصر

و مكان نسبي زلزله   ايـن روش توسـط دوي. ابداع كرد 1967داگلاس در سال را JHD روش. هاست مسير

و بعدها توسط عده)1972، 1971( و20 بيلينگتـون( اسـت قرار گرفتـهي زيادي مورد استفاده توسعه يافت

.)1978و همكاران،22پاسكال(،)1975، 21ايزاكس

و الثورث در سال اگر فاصله بين كانون دو زلزلـه. روش اختلاف دوبل را استفاده نمودند 2000 والد هاوثر

و ايستگ،ها تا ايستگاه كوچك باشدآني نسبت به فاصله  اه مـشترك در اين صورت مسير پرتوهاي بين منبع

 در يك ايستگاه مشترك تقريباًزلزلهتلاف زمان سير بين دو بطور تقريبي در كل مسير مشابه بوده درنتيجه اخ 

 جفـت شـده در هـر ايـستگاه هاي زلزلهسازي نشده در طول مسير پرتو بين مستقل از ناهمگني سرعت مدل

و الثورث،(باشد مي و تـا بحـال روش اصولا براي دادهنيا.)2000والدهاوثر هاي محلي طراحي شده است

رو هم مطالعه  مح از تركيب دادهشاي ارايه نشده كه در ان با استفاده از اين وهلي منطق هاي ر اسـتفادهدواي

 بـا مقدار خطا،د بصورت رياضي توان روش رياضي بكار برده شده طوري است كه نمي همچنين. شده باشد

. كننـد از ايـن روش اسـتفاده مـي يكيزعـات كيفـي تكتونـوفي جهت مطال افرادو معمولاً را بدهد دقت زياد

اينينچهم .هاي اوليه داراي كيفيت قابل قبولي باشند بايد داده،موفق باشدروش اختلاف دوبلكهنبراي

�� Everden 
19 Joint Hypocenter Determination 
20 Billington  
21 Isacks  
22 Pascal  
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و سـردرپ روش ايـن. است 23HDCني بر الگوريتم روش ما در اين مطالعه مبت  ارائـه)1981( را جـوردن

ــرگمن ــط ب ــدها توس ــه بع ــد ك ــت 24نمودن ــده اس ــعه داده ش ــاتدر HDCروش. توس ــف مطالع  مختل

،)2006،و همكــاران26بــيگس(،)2005و همكــاران، 25واكــر( اســتســايزموتكتونيكي بكــار بــرده شــده

ي در مطالعـه.)2007و همكـاران، 29تاتـار(و)2007همكـاران،و 28بـاي(،)2006و همكاران، 27پارسونز(

هاي مشخص اي با كانون هاي هسته اي از انفجارات ناشي از آزمايشي خوشه ديگري نيز اين روش به وسيله

).2008و همكاران، 30بندار(.تست شده است

و بعنـو) مـدل پوسـته( به همراه ساختار سـرعتى پوسـتههارسيددر اين روش زمان ان پارامترهـاى معلـوم

مىسازىو طى مراحل وارونشوندمي مترهاى مجهول در نظرگرفتهاپارامترهاى زلزله بعنوان پار . گردندبهينه

 زمـان از كليه اطلاعات در اين روش.استفاده شده است به عنوان مدل زمين ak135از مدل مطالعه در اين

ميها رسيد موج . وجود ندارد31ع مرجو رويدادشود استفاده

ر هـاي ابتدا هايپوسنتروئيد كـه ميـانگين مكـان زلزلـه.ي اساسي دارد دو مولفه مكان زلزله  HDCوشدر

آني لرزه موجود در خوشه  و براي تعيين و ميـانگين اي است  ميانگين عرض اوليه تمام نقـاط را عـرض آن

هـار بردارهاي خوشه هستند كه مكان نسبي زلزلهي ديگ مولفه.دهيمطول اوليه تمام نقاط را طول آن قرار مي

ي جداگانـهي تعيين مكان زلزلـه بـه دو مرحلـه مسئله در نتيجه. دهند بدست مي نسبت به هايپوسنتروئيد را 

مي.شود تقسيم مي ز. شوند اين دو مرحله به صورت تكراري انجام  نسبت بـههالزلهابتدا خطاي مكان نسبي

و سپس خطـاي نقطـه كمينه مي هايپوسنتروئيد  كمينـه)هايپوسـنتروئيد(ايي لـرزهي ميـانگين خوشـه شود

.هاي ديگر وابستگي بسيار كمي به مدل زمين دارد اين روش بر خلاف روش. گردد مي

23 Hypocentral decomposition  
24 Bergman 
25 Walker  
26 Biggs  
27 Parsons  
28 Bai  
29 Tatar  
30 Bondar  
31 Master event 
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هاي موسسه ژئوفيزيـك دانـشگاه شده در ايستگاه هاي ثبت موج نامه شكل هاي مورد استفاده در اين پايان داده

و شبكه شتابنگاري مركز تحقيقات المللي زلزله پهن پژوهشگاه بين تهران، شبكه باند  و مهندسي زلزله شناسي

.باشند مسكن مي

،)33،1995كـسلينگ( 32افزار سـايزن رويدادي در نرمتكها به روش يابي زلزله در اين مطالعه علاوه بر مكان

به.ماي نيز تعيين مكان مجدد نموده) HDC(ها را به روش چندرويدادي زلزله كر است كـه بـه منظـورذ لازم

تك مكان و تعيين شدندgSوgP،nPافزار سايزن تمام فازهاي ها در نرم رويدادي زلزله يابي . مجدداً قرائت

) 1388( مهدي توسطالعه از نتايج بدست آمده در قدم بعدي براي بررسي سايزموتكتونيكي مناطق مورد مط

.ايم فاده نمودهاستهاي موجود نگاشت شتابو

واين مطالعه، پس از مقدمه در فصل دوم به بيان در تعيـين تئوري اصلي در زمينـه اصول كلي، مفاهيم اوليه

و چند زلزله ها به روش تك مكان زلزله  و نيز كـم كـردني نحوه، رويدادياي .پـردازيم مـي خطاهـا محاسبه

چ در فصل.دهيم در اين مطالعه را در فصل سوم شرح مي سپس روش كار نتـايج تعيـينو پـنجم هـارم هاي

هم.را شرح خواهيم دادو آرادان قم هايلرزه زمين مكان  نتايج بدست آمده تفـسير، در فصل ششم در پايان

ك و در مورد روند و تغيير شكل پوسته در نواحشده و آرادان فرضياتي را لي گسلش .كنيمميئهااري قم

�� SEISAN 
�� Kissling 
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 يابيمباني تئوري مكان

 كـه از آنHDC2يـابي ازجملـه روش هاي مكان تقريباً اساس تمامي روش) 1910گايگر،(1 گايگر روش

مي.دهدسخن خواهيم گفت را تشكيل مي سـپس بـه معرفـي. كنـيم بنابراين در ابتدا اين روش را معرفي

. پردازيممي HDCهاي چندگانه به ويژه روش روش

):رويداديتكيابي مكان(وش گايگرر2-1

مي-مكاناي با يك برداري نقطه يك چشمه  ـابعاد. شود زمان مشخص از4بـردارن اي . اسـت4 يـا كمتـر

 ايـن بـردار.) مربوط به زماني است كه يكي از متغيرها مثلاً عمق را ثابت فـرض كـرده باشـيم4از كمتر(

و زمـان رويـداد- اين بردار مكان.ناميمميxجا بردار در اين را زمان-مكان زمان حاوي اطلاعـات مكـان

رسـيدها هـستند، بدسـت اي از مشاهدات كـه همـان زمـان مولفهNاز يك بردارx بردار.مورد نظر است 

را. آيد مي مي همان. ناميممي0tاين بردار مشاهدات ا (N)دانيم تعداد مشاهدات طور كه ز تعـداد معمولاً

و در نتيجه (M) جهولاتم  از يك حدس اوليه براي در ابتدا با استفاده. است3 فرامعين مسئلهبيشتر است

� Geiger  
2 Hypocentroidal  decomposition 
� Over determined 
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. كنـيم رسيد مورد انتظار از مدل فرضي براي زمين را محاسبه مـي مي ناميم، زمان0x كه آن راxبردار 

راراين زمان )0سيد )t xبا بسط دادن. ناميم ميtي :خواهيم داشت0x اطراف نقطه

)1(
2

0( ) ( ) . [ ]t t x t x A X O X∆ = − = ∆ + ∆

0xدر اينجا x x∆ ≡ رسيدها نسبت به پارامترهاي زمان از مشتقات جزئي N×M ماتريسيAو−

 يعنـي)1(ي در سـمت راسـت معادلـهي آخـر جمله.استxي در نقطه مدل
2[ ]O X∆حـاوي 

نظـري بالا از اين جمله صرفه دلهخطي نمودن معا براي. باشد مي0xي حول نقطه مشتقات مراتب بالاتر

مي.كنيم مي نظـر كـرد كـه حـدس اوليـه بـراي مـدل توان از اين جمله با تقريب خوبي صرفه البته زماني

و در نتيجه مقدار اين جمله به انـدازه فاصله اگـر.ي كـافي كوچـك باشـدي معقولي با مدل واقعي داشته

و زمـان رسيد مشاه تفاوت زمانكه(4ماندهبردار باقي  رسـيدي كـه از مـدل فرضـي اوليـه بدسـت ده شده

را) آيد مي
0 0

0( )t t t x∆ = ي دو عبارت نرم5 جواب نهايي از كمينه كردن،در نظر بگيريم− درجه

.آيد بدست مي6 به صورت تكراريزير

)2(0 0e .t A x= ∆ − ∆

خط2-1-1 تكاآناليز  رويدادي هاي روش

از را نمونه∆0tمانده يعنيحال بردار باقي برتو را مي∆t. گيريمدر نظر مي∆tتصادفيفرآيند اي ان

و سردراپ،(اساس جمع دو جمله بيان كرد :)1981جوردن

�Residual 
�Minimizing 
� Iterative 
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 )3(t t n∆ = ∆ +
مي)4(يي اول با معادلهجمله :شود بيان

)4(.t A x∆ = ∆

مي.ي دوم نيز نوفه استو جمله وr نرمال است با ميانگين7كنيم كه اين نوفه داراي توزيعفرض

8اكنشپر
nV.يعني :

))5و6( )( )T n

n r

n r n r V

=

− − =

هـا يـا توپوگرافي ايـستگاه ها، زماني گروهي دستگاه9جابجايي شامل خطاهايي است كه به دليلrبردار

كه.اند ها وارد شده به داده مبنا بيضويراجع به فرض نادرست   ناشي از 10 معرف پراكندگيnV در حالي

و زمان و ديگر خطاهاي ناشي از نوفهدرسيخطاي خواندن فازها .تصادفي استهاي تصادفي يا شبه11ها

از در واقع تعداد داده. مشخص نيست در ابتدا براي ماnVوrقدار دو كميتم ها هميشه بـسيار كمتـر

اي را بـراي اقع بايد مقدار اوليـهودر. خطاها، دقيقاً توزيع نرمال است اين است كه بتوان فرض كرد توزيع 

.تخمين بزنيمها آن

� Distribution 
� Variance 
� Shift 
�� Dispersion 
�� Noise 
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مي،باشدميها ايستگاه13آنوماليكه شامل12را تخميني از بردار انحراف~rبردار   بردار اين.گيريم در نظر

ميانتصحيح ايستگاهي اي از يـك توزيـع نمونـه~r كنـيم تر شدن مسأله فرض مي براي ساده.شود ميده

هـاي غيـر صـفر درايه. يس قطري استريك ماتrVماتريس. استrVو پراكنشr نرمال با ميانگين 

ميها پراكنش آنومالي ايستگاهrVماتريس  .دهندرا نشان

تكي مكان در مسأله كنـيم تـا بـردار ها را از بردار مشاهدات كـم مـي بردار آنومالي ايستگاه رويدادييابي

مي. مشاهدات واقعي بدست آيد  را هـا هـا تمـام نوفـه بـا برداشـتن آنومـالي ايـستگاه كنيم در واقع فرض

وها پراكنش نوفه توانيم البته با اين كار ما نمي.ايم برداشته  بـه هـا پراكنش آنومالي ايـستگاه را كاهش دهيم

مط.يابد افزايش ميrVي اندازه :ايمنشان داده)8(و)7( را در معادلاتلبااين

)7(00 ~ trt ∆→−∆

)8(nrn VVV →+

كنـد خـواهيم هـا حـذف مـي ها را از دادهها تمامي نوفهبا توجه به اين فرض كه برداشتن آنومالي ايستگاه

:داشت

)9و10(
n

T Vtttt

tt

>=∆−∆∆−∆<

∆>=∆<

))((

و با معادله14 قطريnVماتريس مي است :شودي زير مشخص

)11(
2 ˆ

n nV Vν=

�� Bias vector 
�� Anomaly 
�� Diagonal 


