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  چكيده

شناسي ايران تهيه شد  هاي لرزه هاي شبكه خيزي منطقه تالش با تلفيق داده در اين تحقيق يك نقشه جديد زلزله
با استفاده  2010-1996زلزله در فاصله زماني  225تعداد . هاي قبلي است كه داراي جزئيات بيشتري از نقشه

شناسي و  المللي زلزله ه تهران و پژوهشگاه بينشناسي موسسه ژئوفيزيك دانشگا هاي لرزه هاي شبكه از داده
اي است كه همگي داراي  ها در داخل سه خوشه لرزه رومركز اكثر زلزله .يابي شدند مهندسي زلزله دوباره مكان

هاي تالش، منجيل و  هاي مذكور در امتداد گسل خوشه. به بعد هستند 1996بزرگ از سال  هاي نسبتاً زلزله
دهد كه فقط تعداد كمي زلزله در داخل و در  خيزي بدست آمده نشان مي نقشه لرزه. اند بزقوش تمركز يافته

در . اين مشاهده تاييدي بر صلب بودن پوسته درياي خزر است. دنافت امتداد حاشيه غربي درياي خزر اتفاق مي
تالش معرفي آن را به نام بلوك صلب  ]39[ماسون و همكاراناي كه  دامنه شمالي كوه سبلان درون ناحيه

  .اي بسيار كم است فعاليت لرزه ،دان كرده

گلستان اردبيل است اطلاعات  1997اي اردبيل كه در برگيرنده زلزله اصلي  يابي مجدد خوشه لرزه مكان
  . جديدي در مورد زلزله گلستان و گسل مسبب آن، گسل بزقوش ارايه داد

خطاي زير ( GT5يابي مجدد با دقت  براي مكان) HDC )Hypocentroidal Decompositionروش 
 ي يابي دقيقِ انجام شده بر اساس مكان. اي اردبيل استفاده شد زلزله از خوشه لرزه 16 براي يا كمتر) كيلومتر 5

به وجود پارگي يك طرفه گسل  ،ها لرزه توزيع زماني پسهمچنين هاي بزرگ آن و  لرزه ي اصلي و پس زلزله
يابي شده با ساز و كار ارايه شده توسط  ي مكانها لرزه پراكندگي پسمقايسه   .برديم ب پيبه سمت جنوب غر

درجه به سمت  57 ي روراندگي با شيب  لغز با مولفه امتدادرا ، ساز و كار گسل بزقوش دانشگاه هاروارد
با . محاسبه شديلومتر ك 12نگاري  هاي شتاب هاي ايستگاه عمق زلزله اصلي با استفاده از داده. نشان دادغرب 
درجه به سمت غرب بدست  60و رد گسل، شيب گسل بزقوش  دست داشتن رومركز و عمق زلزله اصليدر 
 .آمد
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  تقديم به

  مهربان همسر

  و                   

 فرزند دلبندم



  ث

 

  تقدير

  .ام كرد گامي هرچند كوچك در راه رونق علم بردارم خداوند قادر را شاكرم كه توفيق ارزاني

هاي فرزند دلبندم  هاي معنوي همسرم در تكميل اين راه نه چندان هموار وصبوري از حمايت 

  .عليرضا سپاسگزارم

ي  هاي ارزنده هنمائينامه جناب آقاي دكتر عبدالرضا قدس كه بدون را از استاد راهنماي پايان

  . نامه مقدور نبود نهايت سپاسگزاري و تشكر را دارم ايشان انجام اين پايان

نهايت  نامه و داور پايان ي علوم زمين از جناب آقاي دكتر فرهاد ثبوتي رياست محترم دانشكده

  . تشكر و قدرداني را دارم

كه هميشه در اتاقشان در  ئياندريغ و محبت آميز سركار خانم دكتر مهناز رضا از زحمات بي

  .كمال تشكر را دارم نامه را متقبل شدند دانشكده به روي من باز بود و زحمت داوري اين پايان

خوي عضو محترم هيات علمي موسسه ژئوفيزيك دانشگاه  از جناب آقاي دكتر احمد سديد

  .دارمنامه را متقبل شدند، نهايت قدرداني را  تهران كه زحت داوري اين پايان

نامه   ي روش كار در اين پايان ايدهاز آقاي پروفسور اريك برگمن نهايت سپاسگزاري را دارم كه 

  . ي آن توسط ايشان صورت پذيرفته است و توسعه

ي هميشه  و چهرهآقاي پروفسور يوسف ثبوتي بنيانگزار و پدر معنوي اين دانشگاه جناب از 

ماندگار ايران زمين كه فضايي مطمئن و جذاب را براي كارهاي علمي ايجاد كردند كمال تشكر 

  .را دارم

از جناب آقاي دكتر حبيب رحيمي كه گاه و بيگاه اوقاتشان را در اختيار من قراردادند و مرا 

  .كنم راهنمايي كردند تشكر مي

ي  هاي چاپ نشده شناسي گزارش كميل بخشهاي زمينپور كه در ت از آقاي مهندس سعيد معدني

  . خود را براي استفاده در اختيار من قرار دادند سپاسگزارم

  هاي ييمانايشان الهام بخش من و راه ي نامه كار پاياناز سركار خانم مهندس پريا قرباني كه 

  .شان كمك كار من بود نهايت قدرداني را دارماي

تك آنها نيست  هايي كه مجال ذكر نام تك و همكلاسيي دوستان، همكاران  درنهايت از همه

  . نهايت قدرداني را دارم
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  فصل اول

  مقدمه

 -بخش مياني كوهزاد آلپدر  اي جهان يكي از مناطق فعال لرزهبه عنوان تركيه - فلات ايران
همگرايي  حاصل كيلومتر 1000 ياي به عرض تقريب در پهنه قرار گرفته و برخاستگي آن هيماليا

 فلات بخش ايراني اين .سنوزوئيك است -بين صفحات عربي و اوراسيا از زمان كرتاسه پاياني
الش، تداغ، البرز،  كپه: كه شامل است متفاوتي تشكيل شدهاي  چينه -از واحدهاي ساختاري

سيرجان،  -دختر، پهنه سنندج  - ارتفاعات خاور ايران، ايران مركزي، پهنه آتشفشاني اروميه 
1زاگرس و مكران است

شكل (نامه است  تالش كه ناحيه مورد مطالعه در اين پايان يها هكو .]23[
ايران  فشاري چيره بر فلاترژيم تكتونيكي و حاصل در شمال غرب ايران واقع شده ) 1-1

درجه و  50- 47ي مورد مطالعه در پنجره طول جغرافيايي   منطقه) 1- 1(با توجه به شكل. است
واحد ساختاري تالش از سمت خاور به . درجه قرار گرفته است 40- 36عرض جغرافيايي

گسل ارس و از جنوب به  از شمال و از سمت باختر به كوه سبلان درياي خزر و گسل آستارا
 از نظراي  فعاليت لرزه علاوه بر منطقه مورد مطالعه. باشد به گسل لاهيجان محدود مي

اطق ترين من مهميكي از اردبيل بطوريكه  .مورد توجه است نيز 2گرمايي زمينهاي  ويژگي
ي مهم و مخربي را در دوران ثبت دستگاهي و ها هاين منطقه زلزل. استگرمايي در ايران  زمين

  . قبل از آن متحمل شده است
  
  
  
  

                                                           

1-Berberian & King 1981; Berberian 1983; Sengor 1990; Ziegler 2001  

2-geothermal 



٢ 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

، ]10[و همكاران آلن تغييرشكل يافته از(تركيه و صفحات مجاور - ساده شده فلات ايران نقشه ساختاري. 1-1شكل
ي ها هو داد ABدر امتداد وگرافي نيمرخ توپ) ]23[1981بربريان، و1991، علوي و همكاران، ]27[جكسون و همكاران

دوبرابر مقدار نشان داده  نيمرخ متر ترسيم شده و طول SRTM 90ي ها هساختاري نشان داده شده بر روي آن بر پايه داد
گسل چمن، : CHF:علائم اختصاري بكار رفته در نقشه. برابر افقي است 10مقياس قائم بيش از وشده بر روي نقشه است 

DRF :ه، گسل  درونEAF : ،گسل آناتولي خاوريHRF :گسل هرات ، HMF :،گسل هلمند:MKDF  گسل اصلي
پهنه راندگي اصلي زاگرس، : ZTZ نال، گسل ارناچ: ONF گسل نايبند،: NBF گسل شمال آناتولي،: NAFداغ،  كپه

TLF :آستارا(گسل تالش(امتداد ،A'B'  همان نيمرخB  باشد مي 2-1در شكل.)گزارش  – 1389ر اقتباس از معدني پو
  )چاپ نشده

و در طول  N13ºEو در جهت  mm/yr 31ي عربستان با نرخ  صفحه GPSيها هبرپايه داد
از اين كوتاه % 23در تالش حدود . كند نسبت به صفحه اوراسيا حركت مي Eº 52جغرافيايي 

و  در دو نيمرخ شرقي و غربي به همراه توپوگرافيدرصد اين جادهي  .شودمي 1شدگي جادهي
و 2در حالت كلي تمام تغيير شكل. ]43و 30[آورده شده است 2-1لرزه خيزي در شكل تجمع 

خيزي و روند كوهزايي در منطقه متاثر از همگرايي صفحات عربستان و اوراسيا در ايران و  لرزه

                                                           

1-accommodate 

2-deformation 

A'       

B' 
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باشد  در بين اين دو صفحه مي 2ي اقيانوسي به عنوان بقاياي پوسته1وجود صفحه صلب خزر
  ). 3-1شكل(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        توپوگرافي و لرزه خيزي نيمرخدو  دجنوب در امتدا–در راستاي شمال)برحسب ميليمتربرسال(سرعت . 2-1شكل
شامل ناحيه مورد مطالعه و پايين نيمرخ ناحيه فرورانشي 1-1در شكل  ABدر امتداد اي نيمرخ ناحيه برخوردي قاره:بالا

 ]43[را نشان مي دهد 1-1كل در ش 'A'Bدر امتداد مكران تاكپه داغ 

اي بوده و همانند يك بلوك صلب عمل  اي عاري از فعاليت لرزه حوزه خزر جنوبي از نظر لرزه
اي پيراموني اين حوزه را متاثر  اي در كمربند فعال لرزه نتيجه طبيعت عملكرد لرزه كند و در مي

ژئوفيزيك كه در داخل  براي تعدادي از رويدادهاي گزارش شده توسط موسسه]. 18[مي كند 
  .ماند اند جاي ترديد مي اين صفحه صلب واقع شده

  
  

  

  

  

  
                                                           

1-Caspian rigid basement 

2-remnants of oceanic crust 
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1-Iranian Seismological Center 

2-Building and Housing Research Center 

3-International Institute for Earthquake Engineering and Seismology 

كه توسط موسسه ژئوفيزيك دانشگاه  2010تا  1996هاي  و بين سال 2.5هاي بزرگتر از بزرگاي  همه زلزله. 3- 1شكل 

را  NSو NW ،NEكه هر سه روند  ]20[هاي فعال اين ناحيه است خطوط قرمز گسل. ]15[اند يابي شده تهران مكان

1هاي  هاي زرد ايستگاه هاي سبز تمام رويدادها، مثلث دايره. دارا هستند
IRSCهاي  هاي آبي ايستگاه ، مثلثBHRC

و  ٢

 . دهند را نشان مي IIEES 3هاي هاي بنفش ايستگاه مثلث
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اى  ى لرزهها هپايين داد هاى جنبا از يك طرف و دقت در فلات ايران به دليل تراكم بالاى گسل
 . ]20[ش از يك گسل ارتباط داده شده استبه بي ها هلرز از طرف ديگر، چشمه برخى از زمين

با گسلش فعال در منطقه را  ها هامكان همبسته كردن زلزل ها هي دقيق رومركز زلزلها هفقدان نقش
 20تا  15 حدودران در در فلات اي ها هيابي زلزل خطاي مكان .]20[با مشكل روبرو كرده است

ها باعث  و گسل ها هلرز مركز زمين ى دقيق روها هعلاوه بر اين فقدان نقش .]19[كيلومتر است
رو براي داشتن درك  از اين. اى با گسلش جنبا شده است ى لرزهها هعدم توانايى در تطبيق داد

دقت بالا احساس ي رومركزي با ها هبهتري از گسلش جنبا در اين پهنه نياز شديدي به نقش
  .شود مي

ي ها هساختي تالش با تجميع تمام داد زمين- هرزلت لي اياها هدر اين مطالعه، زلزلدر همين راستا 
اي كه بر روي گسل  براي يك خوشه لرزه. شوند يابي مجدد مي ي ايران محلها هنگاري شبك لرزه

ي ها هداد .شود انجام ميمجدد يابي  مكان HDCالگوريتم  مهم بزقوش قرار گرفته با استفاده از 
دانشگاه تهران موسسه ژئوفيزيك  ينگاري كشور شبكه لرزهمورد استفاده در اين رساله متعلق به 

ي بزرگ از ها ههمچنين براي زلزل. است شناسي و مهندسي زلزله هشگاه بين المللي زلزلهپژوو 
و شهرسازي هم استفاده  نگاري دفتر تحقيقات ساختمان و مسكن وزارت مسكن ي شتابها هداد
  .شد
اي از  و با مجموعه 1996نگاري موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران از سال  شبكه زلزله 

همانند شبكه  نيز اين شبكه .ي مستقل از هم شروع به داده برداري كرده استها هزيرشبك
توزيع . باشد مي اي توزيع بسيار نامتعادل ايستگاهيداري مورد مطالعه  در منطقهپژوهشگاه 

   ]9[.باشد مي ها هيابي زلزل در مكان 1از عوامل مهم ايجاد گاف آزيموتي ها هنامتعادل ايستگا
مطلوب نيست بطوريكه ي تالش  نگاري ايران در منطقه ي لرزهها هي شبكها هپراكندگي ايستگا

 ساختي ينزم- لرزهي  مطالعه. اي باشند يابي شده بايد داراي خطاي قابل ملاحظه ي مكانها هزلزل
ناحيه تالش از سمت باختر محدود به درياي .  يابي خوب دارد منطقه نياز به رويدادهايي با مكان

كه اين امرخود از عوامل . خزر و از سمت شمال محدود به مرز ايران با كشور آذربايجان است
   .يابي رويدادهاي اين منطقه است در مكاندرجه 180 حتي بيشتر ازايجاد گاف آزيموتي 

اند  يابي مجدد كرده ي دستگاهي ايران را مكانها هافراد زيادي با رويكردهاي متفاوتي زلزل 
ولي كيفيت فقير و ) 1998و انگدال و همكاران 1983، آسوده 1979، بربريان 1971نوروزي (

يابي  اجازه نداده است كه  رويكردهاي مكان ها هناكافي ايستگاو توزيع آزيموتي  ها هضعيف داد

                                                           

1-Azimuthal gap  
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 ها فائق آيد و گاهي اوقات فقدان فازهاي مناسب و درست كافي بر عدم قطعيت كاررفته به
ي جديد بسياري توسط ها هاز طرف ديگر داد. هاي نادرست شده است يابي منجر به مكان

ايران از  ساختي زمين لرزهي  نگاري جديد ثبت شده است كه براي بهبود نقشه ي لرزهها هايستگا
  .]12[نشده استاي  آنها استفاده

فرورانشي مكران در  ي پهنهبه استثناي دهد كه  تحليل دقيق زلزله شناسي بر روي ايران نشان مي
مهمي در اين قسمت از  عميق1ِاي زيرپوسته  يِ لرزه زمينسيل در شمال -جنوب و آبشرون

اتفاق نيافتاده اي  مهم زيرپوسته ي خاورميانه اتفاق نيافتاده، بهمين صورت در تالش نيز هيچ زلزله
كيلومتري و بردار  26تا  15در عمق  افقيهاي تقريباً  ي تالش، گسلش تراستي با گسلها هزلزلو 

در اين رساله يابي تك رويدادي  در مكان  .]18[دنده به سمت درياي خزر را نشان مي 2لغزش
  . مشاهده نشدكيلومتر  30با عمق بيشتر از  يهيچ رويداد

 يها هخوشيابي دقيق  است كه امكان مكان  يابي در اين هاي مدرن مكان بكارگيري روشاهميت 
رويدادي وجود  يابي دقيق تك ه پوشش ايستگاهي مناسب براي مكانرا در مناطقي ك اي لرزه

يابي تك رويدادي برخلاف تصور  اي از خطاي مكان از طرفي بخش عمده. كند ندارد مهيا مي
زمين است كه در 4لكه ناشي از خطاي مدل سرعتيب نيست ،نادرست3ناشي از برداشت فاز

اي خطاي ناشي از  يابي چندرويدادي تا حد قابل ملاحظه و مكانشود  يابي وارد مي خطاي مكان
براي  ها هپرتوهاي رسيده به ايستگا .دهد كاهش ميبا حذف نويز وابسته به مسيرمدل زمين را 

اند و همانطور كه در فصل  زمين طي كردهچند رويداد نزديك به هم مسيرهاي مشابهي را داخل 
براي اين نادرست مدل سرعتي فرض حاصل از  هاي فهنو ،توضيح داده خواهد شد پنجمو  مدو

  . دنشو همبسته حذف مي هاي فهيابي چند رويدادي اين نو رويدادها همبسته هستند و در مكان
توسعه پيدا  اثر خطايابي همزمان رويدادها جهت كاهش  هاي زيادي براي مكان الگوريتم

) ]53[1979و فروهليش 1967داگلاس (JHDها عبارتند از  تعدادي از اين الگوريتم .اند كرده
HDC ) 1981جوردن و اسوردراپ(]و روش ]13SSST )58[2000 ،و شيرر دينجر ريچارد[.( 

بندي رويدادها سعي در كاهش خطاي همبسته در زمان سير ناشي  ها با خوشه ي اين روش همه
5تعيين همزمان كانون يا به صورت مختصرروش  .سرعتي سه بعدي زمين دارنداز مدل 

JHD  از
عمل  ها هي وابسته به مسير و مكان نسبي زلزلها هطريق كمينه كردن همزمان خطا نسبت به نوف

                                                           

1-subcrustal earthquakes 

2-slip vector  

3-phase picking  

4-velocity structure model 

5-Joint Hypocentroidal Decomposition 
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توسط دوي اين روش . ابداع كرد ]53[1967را داگلاس در سال  JHDروش . كند مي
  ي زيادي مورد استفاده قرار گرفته و بعدها توسط عده توسعه يافت) ]57و56[1971،1972(

يكي از ). ]55[1978و همكاران،  3پاسكال(، )]54[1975،  2و ايزاكس 1بيلينگتون(است 
ي آزمون خطا صورت  وسيلهست آوردن خطاي آن باست كه بد مشكلات اين روش اين

ي محلي ها هروش براي زلزلاين  معمولاً. دهد گيرد و مقدار دقيقي از خطاها را بدست نمي مي
اي و دور را  منطقه افزارهاي موجود توانايي استفاده همزمان از فازهاي محلي رود و نرم بكار مي
  .]3[ندارند

اي از رويدادها را درست  روش ديگري است كه در آن شبكه DDيا  4روش تفاضل دوگانه 
اضل زمان رسيد مشاهده شده در كنند و در آن هر رويداد با رويداد مجاور خود از طريق تف مي

در سال ، ]46[ 5والد هاوثر و الثورثاين روش توسط  .يك ايستگاه مشترك در ارتباط است
اي مشاهده نشده است  ي محلي طراحي شده است و مطالعهها هتوسعه يافته و براي داد 2000

. استفاده شده باشد اي و دور ي محلي، منطقهها هاين روش با استفاده از تركيب داد كه در آن از
تواند، مقدار خطا با دقت  روش رياضي بكار برده شده در اين روش به صورتي است كه نمي

. كنند ميزياد را بدهد و معمولاً افراد جهت مطالعات كيفي تكتونوفيزيكي از اين روش استفاده 
را زي .استاز اين نظر كه نيازي به تصحيحات ايستگاهي ندارد متفاوت  JHDبا روش  همچنين

شوند بنابراين روش  براي هر جفت رويداد حذف مي خطاهاي مدل سرعتي زمين مستقيماً
ي چند  ي از مرتبه تراكم رويدادها با فاصله(در صورت متراكم بودن رويدادها  DDيابي  مكان

  .]12[روش بهتري است) ي چند ده كيلومتر از مرتبه ها هي ايستگا كيلومتر و فاصله
 جوردن و اسوردراپكه توسط  است  HDCنامه بر مبناي روش شده در اين پايانروش استفاده 

اين است كه بردار مكان يك رويداد خاص را به دو  HDCي اصلي روش  ايده. ابداع شده است
افراد  .و ديگري بردار كلاستر است6ي بردار هايپوسنتروئيد كند كه يكي مولفه مولفه تجزيه مي
و  9پارسونز ،]48[2006،  و همكاران8بيگس، ]47[2005 مكاران،و ه7واكر زيادي از جمله

                                                           

1-Billington  

2-Isacks  

3-Pascal  

4-double difference  

1-Waldhauser, F. & Ellsworth, W.L. 

6-hypocentroid 

7-Walker  

8-Biggs  

9-Parsons  
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و 3ندارب و ]51[2007و همكاران، 2، تاتار]50[2007و همكاران،  1، باي]49[2006همكاران، 
مورد استفاده قرار  ساختي زمين- لرزهاين روش را براي انجام مطالعات  ]52[2008 همكاران،

ي تعيين مكان مطلق  كان مطلق رويدادها به مسالهيين مي تع در اين صورت مساله .اند داده
 .شود ي مرجع تبديل مي تك رويدادها نسبت به اين نقطه هايپوسنتروئيد و مكان نسبي تك
 اي است و براي تعيين آن ي لرزه ي موجود در خوشهها ههايپوسنتروئيد ميانگين مكان زلزل

در نظر اوليه تمام نقاط را طول آن  ميانگين عرض اوليه تمام نقاط را عرض آن و ميانگين طول
ابتدا خطاي  .شود بدين ترتيب مساله در دو مرحله و به صورت فرآيند تكرار حل مي .گيرند مي

ي ميانگين  شود و سپس خطاي نقطه كمينه مي هايپوسنتروئيدنسبت به  ها هلزلمكان نسبي ز
هاي ديگر وابستگي  لاف روشاين روش بر خ. گردد كمينه مي )هايپوسنتروئيد(اي  ي لرزه خوشه

اي و دور استفاده  هاي محلي، منطقه تواند بطور توامان از داده و مي بسيار كمي به مدل زمين دارد
  .كند

و  5اتومولر( 4افزار سايزن رويدادي در نرم به روش تك ها هنامه ابتدا زلزل در اين پايان
6هاوسكوف

 .تعيين مكان مجدد شدند Sgو Pg ،Pnو با قرائت مجدد تمام فازهاي ، )]22[
. مناسب تشخيص داده شدند  mlocيابي اوليه براي اجراي برنامه  دوخوشه عمده پس از مكان

يابي مجدد كنيم  مكان  mlocي هر دو خوشه را با اجراي برنامه ها هدر ابتدا مصمم بوديم زلزل
ربايجان و فقدان مرز بودن با كشور آذ به دليل مجاورت و هم ي خوشه آستاراها هولي زلزل

نتيجه گاف  ي جهاني و درها هنگارها و عدم دسترسي به فازهاي ايستگا هاي شتاب موج شكل
و كار محدود به بررسي  دنداشتبه روش چندرويدادي را يابي مجدد  مكان امكان ،آزيموتي زياد

 در قدم. بر روي آنها شد HDCي خوشه اردبيل و اجراي برنامه روش چندرويداديها هزلزل
  .يما هاستفاده كردمورد مطالعه از نتايج بدست آمده  ي ناحيه ساخت زمين لرزهبعدي براي بررسي 

كار  اي از خلاصه اهداف كلي وروش، ضرورت،  بهمقدمه  آنكه درعه، پس از در اين مطال
ي آن با ساير  يابيِ چندرويدادي و مقايسه مباني تئوريِ مكانبه در فصل دوم  شد،پرداخته 

كاستن اين ونگي گيابي و خطاهاي موجود در روشهاي مختلف و چ ي مشابه مكانها روش
 يابي مكانو پياده سازي روش  ها ه، دادها هشبك شامل مرور فصل سوم. خطاها خواهيم پرداخت

                                                           

1-Bai  

2-Tatar  

3-Bondar  

4-SEISAN 

5-Lars Ottemöller 

6-Jens Havskov 
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به عنوان  mlocبرنامه  به توصيفدر فصل چهارم . استي تالش ها هزلزلبر روي  تك رويدادي
ي  شده خواهيم پرداخت و در فصل پنجم نتايج اجراي برنامه استفاده روش چند رويداديِ

mloc از نقطه نظر آماري و زمين شناسي را ارائه خواهيم كرد اي اردبيل بر روي خوشه لرزه 
گيري  نتايج، بحث، نتيجهبه و پاياني  ششمدر فصل  .بر آن ذكر خواهيم كرد يهاي تحليل
را تالش  ساخت زمين لرزهشناسي و  زمين تايج با و انطباق ن مطالب خواهيم پرداختبندي  وجمع

  . بررسي خواهيم كرد
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  فصل دوم

  يابي مباني تئوري مكان

تـرين   ها يكي از قـديمي  ها در ايستگاهزهاي زمان رسيد فا يافتن مكان و زمان وقوع زلزله با استفاده از داده
را مشـخص  3و زمان سير 2كه مسير پرتو 1ساختار سرعتي .استمسايل مطروحه در روش وارون كلاسيك 

ي  در اين فصـل روش گـايگر كـه اسـاس  همـه     . ردار استكند، در اين مساله از اهميت بسزايي برخو مي
كنيم و سپس به بررسـي روش   مييابي است را بررسي كرده و خطاهاي اين روش را ذكر  هاي مكان روش
  . پردازيم يابي چند رويدادي و اساس كار اين روش مي مكان

  يابي  تئوري مكان 2-1

نـاميم اتفـاق افتـاده     مي 4كه كانون ) (x, y, zنامعلومو در مكان   tفرض كنيد يك زلزله در زمان نامعلوم 
در روي سطح يعني   (x, y)نقطه .تواند مختصات جغرافيايي يا دكارتي باشد مختصات ذكر شده مي .است

 اين رويـداد  Xi=(xi, yi, zi)اي در نقاط  ايستگاه لرزه  nناميم  زلزله مي 5رومركز را درست بالاي كانون
. است T(x, xi)و زمان سير tكه اين زمان رسيد مجموع زمان وقوع. كنند مي ثبت d'iرا در زمان رسيدهاي

  )1(                      :يعني 

در روش وارون با معلوم بودن زمان . توان مساله را بصورت مستقيم حل كرد با معلوم بودن مدل سرعتي مي
 m0براي اين كار از يك مدل آغازين. كنيم رسيدهاي مشاهده شده مدلي را براي برازش با آنها انتخاب مي

                                                   

1-velocity structure 

2-ray path 

3-travel time 

4-hypocenter 

5-epicenter 

txxTd i += ),('
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هستيم كه با  ∆jmدنبال به. اي است كه اميدواريم به جواب نزديك باشد كه حدس اوليه. كنيم شروع مي
  افزودن به حدس اوليه ما را به جواب برسانديعني 

                      )2(  

 m0بنابراين با استفاده از بسط تيلور حول . رهاي مدل وابسته نيستندها بصورت خطي به پارامت عموماً داده

. و فقط جملات خطي را نگه ميداريمآنرا خطي ميكنيم   

                                               )3(  

  .اين معادله را مي توان با جابجا كردن جملات به شكل زير نوشت

                                              )4(  

  :توان نوشت ها مي با حذف زيرنويسچنين روابطي در مسائل وارون رايج است 

                                             )5(  

  يا)                                          6(                   

ماتريس مشتقات . زمان چند معادله خطي داردكه نياز به حل هم. اين معادله يك معادله ماتريسي است
شود و مشكل در حل چنين مسائلي اين است كه ما بعضي اوقات بيش  ماتريس گايگر ناميده مي Gجزئي 

وجود به عنوان مجهول و فقط چهار پارامتر مدل  اند از صدها ايستگاه داريم كه زمان رسيدها را ثبت كرده
از . گيرد را مي nتا  1مقادير از  iكند در حاليكه  يك تا چهار تغيير مي ازفقط  j )5(يعني در معادله. دارد

آنجا كه هر زمان رسيد متناظر است با يك معادله و هر پارامتر مدل متناظر است با يك مجهول، سطرهاي 
  . است) پارامتر4يعني (هاي آن برابر تعداد پارامترهاي مجهول برابرتعداد معادلات و ستون Gماتريس 

  . باشد مي 1فرامعين ستونها بوده و مساله دسطرهاي ماتريس بيشتر از تعدا دابراين تعدابن

  

                                                   

1-over-determined 
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ولي اينكه كدام چهار مشاهده را انتخاب كنيم  .رسد حل اين معادله با چهار مشاهده به نظر بي دردسر مي
ار اين مساله كه اين در كن .آفرين است مشكل كه مشاهدات خوب و باارزش را كنار نگذاشته باشيم

حاصل  و غير تصادفيِ مند نظامفاز و خطاهاي غير حاصل از برداشتنِ 1مند نظاممشاهدات داراي خطاهاي 
بنابراين به دنبال رويكردي مناسب جهت كاهش خطاها با . زمين هستند  از تغييرات جانبي مدل سرعتي

  .گرديم مي 2رو ناپايدا فرامعيني  و حل مسالهها  استفاده از تمام داده

بوده و مدلي را پيدا       ما داري خطاهايي هستند كه داراي انحراف معيار 'dكنيم مشاهدت  فرض مي
 . زير را كمينه كند 3برازش عدمكميت كنيم كه مقدار  مي

  

                                    )8(  

محاسبه شده و مشاهده شده  يدهايِزمان رسهاي بين  تفاوت مربعات يِ جمع نرماليزه شده اين كميت

 پراكنشها را متناسب با عكس  هوقصد داريم آنرا كمينه كنيم داد است كه تابع برازش ما2χكميت .است
براي رسيدن به بهترين جواب . ترين داده كمترين وزن را دارد بطوريكه غير مطمئن . وزن دار كرده است

  :دهيم يعني  را برابر صفر قرار مي ∆kmنسبت به تغييرات مدل  برازش عدممشتق جزئي تابع 

                                                   

1-systematic error 

2-unstable 
3-misfit 
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يا                                                                                    )9(                    

 

  

  

براي بدست آوردن                        در نتيجهاز اين واقعيت كه عناصر مدل مستقل از هم هستند و
   .ايم ي بالا استفاده كرده رابطه

)(توان از  ميها يكسان باشد  ي داده اگر واريانس همه 22 σσ =i ي زير برسيم  فاكتورگرفته و به رابطه  

                                                       )10(  

  

  )11(                             يسيماترو يا به بيان 

Gوارون ندارد ولي ماتريس  Gمزيت اين روش در اين است كه ماتريس
T
G  مربعي است و وارون آن

  .وجود دارد

  يا        )                                  12(    

مورد نظر  ∆mتوانيم به  مي تاس روش حداقل مربعات استاندارد كه )12(ي  با استفاده از معادلهبنابراين  
  .  بايد توجه داشت كه حل دقيق براي اين معادله وجود ندارد .برسيم برازش عدمبراي حداقل كردن 

TTعملگر 
GGG

1)( اميده نG 1كند تا مدل را حاصل كند وارون تعميم يافته ها عمل مي كه روي داده −
پاسخ حداقل مربعي توسط خطاها  اشندها باهم برابر نب اگر خطاي داده. ندده مايش مين       شده و آنرا با 
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