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   چكيده

را در  تري و دقيق تر قبول  آن، پاسخ قابل حل احتمالاتي و تشكيل تابع چگالي احتمال از گيري بهره با غيرخطي محل تعيين روش
 تأثير ،مصنوعيهاي   آزمايش اجرايبا تحقيق  اين در .دهد  مي به دستها   لرزه زميندر تعيين محل  معمولهاي   مقايسه با روش

 نزديكهاي   ايستگاه آزيموتي و حذف گپ افزايش همچنين تاثير. شود  مي بررسي غيرخطي روش بر ايستگاهي پوششهاي   محدوديت

ناحيه در  داده رخ لرزه زمين 16 غيرخطي، روش از استفاده با نيز ادامه در .شود مي سازي ها شبيه  لرزه زمينو تاثير آن بر تعيين محل 
مؤسسه  نگاري لرزهمركز ازسوي كه  شده به روش خطيها   لرزه زميننتايج با تعيين محل و  شود مي محل تعيينالبرز مركزي 

صورت صورت معمول  كه به )IIEES( و مهندسي زلزله شناسي زلزلهو پژوهشگاه بين المللي  )IGUT(ژئوفيزيك دانشگاه تهران 
منظور بررسي  به نتايج مراكز ذكر شدهبا تحقيق شده در اين  يابي هاي مكان  لرزه زمينطع عمقي امق همچنين. شود ميگيرد، مقايسه   مي

  . استشده مقايسه  ،كيفي نتايج
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Abstract 

Earthquake location process has an important role in any seismological applications 
including seismic tomography etc. The relationship between the travel-time of seismic 
phases and earthquake hypocenter (latitude, longitude, depth) and origin-time is non-
linear and many different linearized methods have been implemented in recent years to 
linearize the relationship. The principal underlying linearized methods is given by Geirger 
(1912) based on the Taylor series. However, attempts have been made to incorporate 
higher terms of the Taylor series in earthquake location process (e.g. Thurber, 1985). 
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Using more higher-terms of the Taylor series provides more constrained solution at the 
expense of computation costs. Full-nonlinear earthquake location algorithm was also 
developed and discussed earlier e.g. by Tarantola and Vallette (1982) and Tranatola 
(1987). In this algorithm, the location of earthquake is defined using Probability Density 
Functions (PDF) of all possible points around the hypocenter. In this study we use a 
nonlinear probabilistic method based on global search methods. In this method, the 
calculations of the partial derivatives are not required, and there is a higher probability to 
converge to the global minima due to the nonlinearity of the problem. (E.g. Lomax et al, 
2008). The optimal solution in this method can be found using different algorithms such 
as Metropolis -Gibs (Metropolis et al, 1953), grid search (e.g. Sambridge and Mosegaard, 
2002) and Octtree (oct-tree) Importance sampling algorithm (Lomax and Curtis, 2001). 
The oct-tree importance sampling algorithm is very faster, more complete and simple in 
comparison to the other methods e.g. grid search and metropolis-Gibs algorithms. The 
application using oct-tree algorithm is provided to produce accurate, efficient and 
complete mapping of Probability Density Functions (PDFs) (e.g. Lomax and Curtis, 
2001). In this study we use the oct-tree importance sampling to find the optimized 
solution. 

In this study, we apply non-linear earthquake location method developed by Lomax et 
al. (2000) for local earthquakes during 2006-2010, for magnitude Mn≥4 occurred in the 
Central Alborz region. Non-linear location method is based on a posterior Probability 
Density Functions (PDF) determined for the model parameters. This function represents a 
complete probabilistic solution for the earthquake location problem including information 
on the uncertainties due to phase-picking uncertainties, calculated travel-time and the 
network geometry. We perform different synthetic tests to evaluate the performances of 
non-linear method, where the location problem is ill-conditioned due to station geometry 
and phase picking error. In this regard we test the effect of azimuthal gap and distance to 
the nearest station using various synthetic tests conducted in this research. 

In the synthetic tests conducted, we consider 4 events in different situations located 
outside of an assumed seismic network. The seismic network includes 8 stations with 
station-spacing of order of 15 km. The azimuthal gap of the events varies in the range of 
225-317 degree. In these tests we also add noise with Gaussian distribution in arrival-
times, in order to investigate the performance of the nonlinear location method in the 
presence of large azimuthal gap and noise in the data simultaneously. In other synthetic-
tests to consider the performance of nonlinear location method due to distance of nearest 
station to earthquake, we perform tests using different situations in presence of noise in 
the data with different levels in arrival times. In first case we consider an event in a dense 
network with station spacing of order of 15 km, and in second case we expand the 
network to 150 km station spacing. 

In this study to relocate earthquakes occurred in the Central Alborz region during 
2006-2010, for magnitude Mn≥4, we have used the data set of Iranian Seismological 
Center (IRSC), including the arrival times of P and S phases. In this regard we used three 
sub networks, Tehran, Sari and Semnan belonging to the IRSC network. Also in order to 
enhance the station coverage especially in the southern part of the Alborz region, we 
added data-set of two other stations from Isfahan sub network, namely KLH and ZEF 
stations. 

Finally, we show the robustness of the non-linear location algorithm in the presence of 
outliers by analyzing the shape, size and position of the 68% confidence ellipsoid that can 
be calculated from the PDF to track the changes in the distribution of the PDF with 
changing station geometry. 

We find that the non-linear method is robust in the presence of high azimuthal gap e.g. 
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300 degree and high Gaussian errors up to 1.0 sec, and is able to locate earthquakes with 
error less than 5 km. We relocate 16 earthquake occurred in the Central Alborz region 
with Mn ≥ 4.0 between 2006 -2010. Despite of high azimuthal gap and high station 
spacing in the dataset used in this study, 10 earthquakes located with horizontal error less 
than 3 km. In order to verify the quality of results, we compare the non-linear location 
results with those reported by IGUT and IIEES. The comparison shows that the nonlinear 
relocation solutions are, in most of cases, closer to IGUT solutions. 
 
Key words: Earthquake location, Non-linear, Central Alobrz, Probability Density 
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  مقدمه    1
اساس روش  برها   لرزه زمينتعيين محل هاي   نخستين روش

در  S و Pهاي   گرافيكي استفاده از اختلاف زماني ميان فاز
 (S-P)هايي با شعاع  هحداقل سه ايستگاه و منطبق كردن داير

با ظهور  1972از  ).1886 ،هميلن(بود ها   به مركز ايستگاه 
ها   لرزه زمين محل تعيينهاي   روش در اي رايانههاي   برنامه
گايگر  معادلات پايه بر شده خطيهاي   روش از عمدتا

زيادي هاي   تاكنون الگوريتمو  شود  مي استفاده )1912(
اغلب ، كه ايجاد شده استها   لرزه زمينبراي تعيين محل 

اولين قدم در اين . كنند  مي اصول گايگر عمل اساس بر
و  لرزه زمينمكان  منزلة بهحدس زدن يك نقطه ها   روش

هاي   در روش. )X0,Y0,Z0,t0(زمان وقوع آن است، 
به  لرزه زمينشود كه مكان واقعي   مي فرض شده خطي

اندازه كافي به مكان حدس زده شده اوليه نزديك باشد، 
محاسبه شده و هاي   رسيدبنابراين اختلاف ميان زمان 

   كمترين مربعاتهاي   از طريق روش مشاهده شده
)least squares( زيادي  اي رايانههاي   برنامه .شود  مي كمينه
بعضي از  .است عرضه شده شده خطيهاي   روش اساس بر

برنامه  مانند ،گيرند  مي آنها اكنون نيز مورد استفاده قرار
Hypo71  نخستين  و عرضه كردند) 1972(ر هلي و لاكه

نوشته ) 1912(اي است كه بر مبناي اصول گايگر  برنامه
رفع مشكلات اساسي كه در اين برنامه منظور  به. شده است

ها،  لرزه زمينخطاي تعيين محل بروز وجود داشت مانند 
حساسيت زياد به مدل سرعتي مورد استفاده و وابستگي 
پاسخ نهايي به مكان حدس زده شده در شروع الگوريتم 

كه شكل  ندشد ديگري طراحي اي رايانهبرنامه هاي  برنامه،
برنامه  .روند  مي اصلاح شده اصول گايگر به شمار

Hypoellips  يكي از اين كرد معرفي ) 1989( رهلاكه
ها   لرزه زمينست كه با نمايش خطاي تعيين محل ا ها برنامه

به جاي (% 68خطاي با سطح اعتماد هاي   به شكل بيضوي
تري را از  قبول  ، نمايش قابل)يك عدد منحصر به فرد

يكي  .ده استدست دا بهها   لرزه زمين يابي مكانخطاي 
مرتفع منظور  بهها   لرزه زمين يابي هاي مكان  ديگر از برنامه

 برنامه ،كردن مشكلات اساسي در اصول گايگر
HypoDD ) برنامه  اين .است) 2000 ،الزورتوالدهاوسر و

 double(اختلاف زماني دو گانه با استفاده از تابع 

Difference( را به مدل  شده خطيهاي   حساسيت روش
اما  .)2000 ،الزورتوالدهاوسر و (دهد   مي سرعتي كاهش

نظرية استفاده از هايي براي  محدويتدر اين روش 
نياز  آنهاترين  مهموجود دارد كه از  اختلاف زماني دوگانه

موتي و پوشش آزي نزديك به همهاي   لرزه زمينبه وجود 
با سرعت هايي  رايانهبا قابليت دسترسي به . است مناسب
 تيلور بسط ازجملات بيشتري در) 1985(تربر  ،بيشتر

كه تعيين  روشن ساختو  كرد استفاده گايگر معادلات
در مقايسه با فاصله  با عمق كمهاي   لرزه زمينعمق كانوني 
پذير  امكان غيرخطيبدون استفاده از روابط  رومركزي،

گايگر هاي   استفاده از جملات بالاتر در روش. نيست
در استفاده از . نيازمند محاسبه مشتقات مراتب بالا است

 اين محاسبات بسيار پيچيده بعدي سهسرعتي هاي   مدل
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 رو هشود تا جايي كه مسئله تعيين محل را با مشكل روب  مي
 ،مشتقات مراتب بالامنظور رهايي از مشكلات  به. كند  مي

كه در آن  مطرح ساختندروشي ) 1982(تارانتولا و والت 
 و غيرخطيبا روابط كاملا ها   لرزه زمينمسئله تعيين محل 

اين . گيرد  مي بدون نياز به استفاده از مشتقات بالاتر صورت
روش براساس ساختن تابع توزيع احتمال براي مكان 

. با بيشينه احتمال در آن استاي   و يافتن نقطه لرزه زمين
را احتمالاتي  غيرخطيمباني نظري روش تعيين محل 

) 1987( و تارانتولاساختند مطرح ) 1982(تارانتولا و والت 
تحقيقات بسياري از . دادمورد بازبيني كلي قرار  آن را
از روش تعيين محل  خيزي لرزهو  ساختي زمين لرزه

 ؛1993 ،ويتلينگر و همكاران(اند  هاحتمالاتي استفاده كرد
 ؛1997 ،و همكارانكالورت ؛ 1996 ،ويلاردو و همكاران
). 1998 ،گرستا و همكاران ؛1997 ،جونز و استوارت

حل نظرية بر مبناي ها   لرزه زمينتعيين محل  غيرخطي روش
و تارانتولا ) 1982(معكوس احتمالاتي تارانتولا و والت 

كردند معرفي ) 2000( و همكاران لوماكسرا  ،)1987(
  .استفاده شده استاين روش از نيز  تحقيق حاضركه در 

  
  ها   لرزه زمينبراي تعيين محل  غيرخطيروش     2

) X,Y,Z(. پارامتر مجهول دارد 4 ،ها  لرزه زمينتعيين محل 

 لرزه زمين )origin-time(زمان وقوع  tمكاني و هاي   پارامتر
منطبق تحليل  اساس برمعمولا ها   تعيين اين پارامتر. است
مشاهده شده در هر هاي   ميان زمان رسيد )miss-fit( نبودن

شده با استفاده از يك  بيني پيشهاي   ايستگاه و زمان رسيد
هاي   يافتن اين پارامتر. گيرد  مي صورتمدل سرعتي 

 شود كه  مي مجهول منجر به حل يك مسئله معكوس
و يا  )iteration( عمال تكرارااستفاده از تواند با   مي
در . صورت گيردمستقيم و با حل تحليلي  صورت به

حاصل از  شده خطيتكرار اغلب از معادلات هاي   روش
به خاطر ها   در اين روش. شود  مي بسط سري تيلور استفاده

هاي   جملهاز دست دادن استفاده از جمله اول سري تيلور و 

دقت نهايي حل مسئله تعيين محل اين سري، بالاتر 
  . شدخواهد كمتر

 غيرخطيكاملا  صورت بهتواند   مي مسئله تعيين محل
اي   ي شبكهووج جستحل احتمالاتي و روش  براساس

). 2000(لوماكس و همكاران،  روش نظير صورت گيرد
اساس روش احتمالاتي، ساختن تابع چگالي احتمال 

)probability density function, PDF(  و يافتن احتمال
براي حالت . آن است) maximum likelihood(بيشينه 

توان   مي خلاصه صورت به عمومي يك مسئله احتمالاتي
 نوشت؛ ( , ).d d p p كه در آنd و ها   بردار دادهp 

كننده روابط ميان  بيان مجهول و هاي   بردار پارامتر
مجهول است كه تابع شباهت هاي   و پارامترها   داده

)likelihood function( حل احتمالاتي . شود  مي ناميده
گيري روي  لمجهول مسئله با انتگراهاي   براي يافتن پارامتر

تارانتولا و والت، (شود   مي به شكل زير ممكنها   داده
1982 .(  

)1(                    ( ). ( | )
( ) ( )

( )
d

p p
dd

d d m
p p d

d

  


   

، كه در آن ( )d d  و ( )p p ترتيب تابع چگالي  هب
  ها   بر روي داده )priori information(اطلاعات اوليه 

  . مجهول مدل هستندهاي   و تابع چگالي پارامتر
µd(d) اطلاعات  وضعيت كلي كننده نيز توصيف  

)null information( مجهول مدل همان هاي   پارامتر. است
 لرزه زمينو زمان وقوع ) hypocenter(مكان كانوني 

در هر  لرزه زمينكننده احتمال وقوع  بيان 1رابطه . هستند
صورت  ، كه بهاست نقطه از فضاي مكاني و زماني

  عرضه روي داده  )PDF(گيري تابع چگالي  لانتگر
  .شده است

از مستقل ها   لرزه زميندر اين روش يافتن مكان كانوني 
شود   مي كه اين عمل باعث ،است لرزه زمينزمان وقوع 

تعداد مجهولات مسئله تعيين محل از چهار به سه مجهول 
در اين روش از  لرزه زمينيافتن زمان وقوع . كاهش يابد
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و پس از يافتن پاسخ با  است حل معكوس خارج شده
توان با محاسبه   لرزه مي زمينبراي مكان  بيشينه احتمال

با  در نتيجه. دكرمحاسبه آن را  از زمان سيرها مستقيم
تابع چگالي احتمال روي زمان وقوع آن،  گيري گرالانت

به دست  لرزه زميناحتمال نهايي براي مكان كانوني 
مستقل از  ،بديهي است نتيجه اين انتگرال .خواهد آمد
 marginal(اي   اين انتگرال تابع چگالي حاشيه .زمان است

density function( شود،   مي ناميده) ،تارانتولا و والت
  .شود  مي دادهزير  صورت بهو  )1982

)2(                 ( , , ) ( , , , ).p pX Y Z X Y Z T dT 




   

گسترده تر در رابطه  صورت بهكه  )2(رابطه حل نهايي 
روي ها   عدم قطعيتهمة دربرگيرنده  مده است،آ) 3(

است، كه اين عدم اي   مشاهدههاي   مدل و دادههاي   پارامتر
ها   كواريانس مدل و دادههاي   ماتريس درحكمها   قطعيت

فرض اساسي اين . د بودنگذار خواه در حل نهايي تاثير
اي   داراي توزيع زنگولهها   روش اين است كه عدم قطعيت

)Gaussian( نتيجه . باشندها   و يكنواخت در سراسر داده
يافتن  ازشود   لرزه مي زميننهايي كه منجر به تعيين مكان 

  .شود  مي مقدار بيشنينه احتمال ميسر
)3(                1

( ) ( ) exp( ( ))
2

, , ,p k x g xX Y Z T    

همة ، براي هر نقطه و يك بازه كه شامل )3(رابطه 
تابع چگالي احتمال نهايي را  ممكن است،هاي   زمان وقوع

 همچنين). 1982تارانتولا و والت، . (كند  مي محاسبه
 Tروي زمان وقوع  گيري انتگرالبا  )2(توان در رابطه   مي

تابع نهايي توزيع احتمال را براي مختصات كانوني 
ساز  فاكتور نرمال k ،)3( در رابطه. دست آورد هب لرزه زمين

گالي احتمال از اطلاعات اوليه چيك تابع  ρ(x(است و 
براي كمينه كردن  يتابع  g(x) روي پارامترهاي مدل و

به شكل نرم اي   و محاسبهاي   مشاهدههاي    هداد منطبق نبودن
2 )least squares( است كه در آن پارامترx   حالت كلي

 مجهولات تعيين محل را در بر دارد و همةمسئله است 

  ). 4رابطه (

)4  (                           
1

( , , , )

[ ( , , , )]

( ) [ ( , , , )]

T

T t

i i

i i
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it و ih ترتيب بردار زمان رسيدهاي مشاهده شده و  به
 .ستا محاسبه شده منهاي وزن ميانگين محاسبه شده آنها

از اي   مجموعهشامل اي   مشاهدههاي     هداد i t ،)4(در رابطه 
زمان  hiو ها   مشاهده شده در ايستگاهزمان رسيدهاي 

 Ct. دهند  مي رانظري از روابط سيرهاي محاسبه شده 
ها   در باره عدم قطعيت در زمان رسيد ييها  كننده دانسته بيان

از  ييها  كننده دانسته بيان CTفاز و خوانش مانند خطاي 
از مدل سرعتي مورد ها   عدم قطيت در محاسبه زمان سير

   .است استفاده
روش به شده داده  يابي هاي مكان  خطاي تعيين پارامتر

كواريانس روي  3×3با محاسبه يك ماتريس  غيرخطي
در اين ماتريس ريشه . شود  مي داده PDFنقاط پراكنده 

عضو روي قطر اصلي معرف ميزان خطا و هاي  عضودوم 
دهند   مي گيري خطا را نمايش غير قطر اصلي شكل و جهت

 68%بيضوي با سطح اعتماد يك  صورت بهمعمولا كه 
مسئله تعيين  غيرخطياما به لحاظ ماهيت  .شود  مي محاسبه
 ،غيرمستقل از يكديگرهاي   و وجود خطا لرزه زمينمحل 

مانند استفاده از مدل سرعتي و پوشش ايستگاهي (
ممكن است به شكل  )PDF( تابع توزيع احتمال) نامناسب

كه اين ) 1982 ،تارانتولا و والت(غيرنرمال و نامنظم باشد 
محلي هاي  كمينه،  PDFنقاطهمة در شود  باعثحالت 

)local minimum( به وجود آيند، كه يافتن پاسخ نهايي 
ترين  ترين و حساس يكي از مهم )global minimum(بهينه 
اين مسئله نياز . است تعيين محل در اين روشهاي   بخش

در سرتاسر شبكه  PDFنقاط پراكنده همة به ارزيابي دقيق 
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 بريافتن حل بهينه منظور  بهزيادي هاي   الگوريتم. دارد
. نقاط پراكنده توزيع احتمال وجود دارد اساس

 )Metropolis-Gibs(گيبس -متروپاليسهاي   الگوريتم
 grid( اي جستجوي شبكه، )1953و همكاران،  متروپاليس(

search( ) ،درخت و ) 2002سامبريج و موزگارد
لوماكس ( )oct tree importance sampling(تايي  هشت

 به كار گرفته غيرخطيدر روش ) 2001و كورتيس، 
با  تايي درخت هشت در اين ميان الگوريتم . شوند  مي

تر نسبت به ديگر  و كارايي مناسبزياد سرعت 
قدرتمندتر  ،محليهاي     كمينهها، در تشخيص  الگوريتم

ترتيب   اين  به). 2001 لوماكس و كورتيس،(كند   مي عمل
منظور يافتن حل بهينه در نقاط پراكنده  بهتحقيق در اين 

لوماكس و  تايي درخت هشت از الگوريتم توزيع احتمال 
  .شود  مي استفاده) 2001(كورتيس 

  
  مصنوعي هاي  هداد    3

  روش هاي   منظور بررسي ويژگي بهتحقيق در اين 
زمان سير مصنوعي هاي   از داده ،مورد استفاده غيرخطي

  شده استفاده گيرنده -چشمهمتفاوت براي شرايط 
  كه  Time2EQاستفاده از برنامه  باها   توليد داده. است

كه است  NonLinLoc اي رايانهبرنامه هاي   يكي از قسمت
گرفته صورت  ،اند كردهتهيه ) 2000(لوماكس و همكاران 

  فضا  ممدل سرعتي مورد استفاده يك مدل ني .است
   واست  Pكيلومتر بر ثانيه براي موج  6با سرعت ثابت 

و  )نرمال(اي   توزيع زنگوله صورت به هادر زمان رسيد خطا
   0/1و  5/0، 2/0با توجه به نياز هر آزمايش به ميزان 

تاثير  ،نخست .اضافه شده استها   به زمان رسيدثانيه 
  در دو حالت، بدون اضافه شدن نوفه  پوشش آزيموتي
  ها   يدزمان رس بهو با اضافه شدن نوفه ها   به زمان رسيد

 تاثير ،در آزمايش دوم .مورد بررسي قرار گرفته است
استفاده از دو شبكه با  شاملها   ي ايستگاهگندكپرا

  با چهار ها   پراكندگي متنوع و در حضور زمان رسيد

  .بررسي شده است، متفاوتسطح نوفه 
ها   لرزه زميندر تعيين محل  تاثير پوشش آزيموتي    4
  غيرخطيروش  به

   كيلومتر 15ايستگاه با ميانگين فاصله  8شبكه شامل يك 
  منظور مشاهده  به .است ر در نظر گرفته شدهگديكاز ي

شبكه در خارج از  لرزه زمين 4، تاثير پوشش آزيموتي
 ،225آزيموتي هاي   ترتيب داراي پوشش ايستگاهي و به

  نوفه در كردن و بدون اضافه درجه  320 و 300، 275
  سپس  .)1 شكل(ه است در نظر گرفته شدها   زمان رسيد

 يابي مكان NonLinLoc غيرخطي روشبا استفاده از 
آمده در اين  دست  بهمطابق نتايج . است صورت پذيرفته

  درجه  300قسمت حتي با وجود پوشش آزيموتي تا 
تر براي مكيلو 2كمتر از  )misslocation( نيز خطاي

   1جدول نتايج در . آمده است دست  بهها   لرزه زمين
  .شده استفهرست 

ERH وERZ   خطاي عرضه  1در جدول شماره  
اند كه ريشه دوم عضوهاي قطري  شده در روش غيرخطي

  . هستند PDFماتريس كواريانس محاسبه شده از نقاط 
در اين حالت نبود پوشش آزيموتي مناسب، موجب 

  ها   در جهت خارج از ايستگاه PDFپراكندگي نقاط 
  شده كه در نتيجه آن، مقادير ماتريس كواريانس 

  برآورد  )misslocation(بيش از مقدار خطاي واقعي 
  .شده است

زمان وجود  منظور بررسي تاثير هم در مرحله بعد به
نوفه و نبود پوشش آزيموتي، به هرايستگاه نوفه با توزيع 

سپس . ثانيه اضافه شده است 2/0اي و ميانگين   زنگوله
يابي با استفاده از روش غيرخطي صورت گرفته  مكان
نوفه در زمان  زمان يابي حتي با وجود هم مكان.. است
درجه با خطاي  300ها و نبود پوشش آزيموتي تا   رسيد

)misslocation(  كيلومتر محاسبه شده است  5كمتر از
ها مانند   لرزه و ايستگاه در اين حالت محل زمين). 2جدول (

  .مرحله قبل است
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 درجه b (275(درجه  225) a(هاي آزيموتي   لرزه با پوشش زمين 4ها براي   آزيموتي بدون اضافه كردن نوفه به زمان رسيدآزمايش مصنوعي تاثير پوشش . 1 شكل

)c (300  درجه)d (320 68رنگ بيضوي خطا  رنگ، نقاط پراكنده توزيع احتمال و بيضي آبي دهند و نقاط سرخ  ها محل ايستگاه را نشان مي  مثلث. درجه% 
  .لرزه با ستاره مشخص شده است مكان زمين. دهند  ميرا نشان 

  
در اين حالت، نبود نوفه و پوشش آزيموتي مناسب 

زمان، موجب پراكندگي بيش از اندازه نقاط  صورت هم به
PDF  كه در نتيجه) 2شكل (شده استERH  و ERZ  محاسبه

ها   لرزه شده در اين مرحله بيشتر از خطاي واقعي زمين

)misslocation(  همچين مقايسه . ، محاسبه شده است1جدول
RMS دهد، ميزان   نشان مي  2 و 1هاي  در جدولRMS 

ها داشته و   وابستگي زيادي به وجود نوفه در زمان رسيد
  .حساسيت آن به نبود پوشش آزيموتي كمتر است

  
) 2(درجه   225) 1(هاي آزيموتي   لرزه با پوشش زمين 4ها براي   نتايج آزمايش مصنوعي تاثير پوشش آزيموتي بدون اضافه كردن نوفه به زمان رسيد .1جدول 

ترتيب خطاي  به Misslocation depthو   Misslocation longitude ،Misslocation latitude. درجه 320) 4(درجه  300) 3(درجه  275
مانده محاسبه شده در  ميزان زمان باقي RMS. دهند  لرزه را نشان مي لرزه در راستاي  طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي و عمق زمين واقعي مكان زمين

 Ellipsoid length ولرزه  ي رومركزي و عمق زمينترتيب خطا به ERZو  ERH.  دهند  گپ آزيموتي را نشان مي Azimuthal gapروش غير و 
  .دهد  ها را نشان مي  مقدار نوفه وارد شده در زمان رسيد Gaussian noise. دهد  را نشان مي% 68ترين قطر بيضوي خطاي  طول بزرگ

Event 
Misslocation 

longitude 
(km) 

Misslocation 
latitude (km) 

Misslocation 
depth (km) 

RMS 
(Sec) 

Azimuthal 
gap(º) 

ERH 
(km) 

ERZ 
(km) 

Ellipsoid 
length 
(km) 

Gaussian 
noise 
(sec) 

1 0.0272 0.007 -0.042 0.00 224 2.8 1.7 6.12 0.0 

2 0.131 0.015 -0.157 0.00 276 3.8 2.5 8.28  0.0 

3 1.740 0.059 -1.508 0.01 299 17.9 10.1 37.3 0.0 

4 9.260 0.117 -5.595 0.03 317 24.0 11.0 47.3 0.0 
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) b(درجه  225) a(هاي آزيموتي   لرزه با پوشش زمين 4ثانيه به زمان رسيد براي  2/0آزمايش مصنوعي تاثير پوشش آزيموتي با اضافه كردن نوفه ميانگين  .2شكل 

را   68%رنگ بيضوي خطا   پراكنده توزيع احتمال و بيضي آبيرنگ، نقاط  ها محل ايستگاه، و نقاط سرخ  مثلث. درجه d (320(درجه  300) c( درجه 275
  .دهند  نشان مي

  
روي تعيين محل ها    پراكندگي ايستگاهتاثير    5

  لرزه به روش غيرخطي  زمين
 150ميانگين فاصله بين ايستگاهي : حالت اول    5-1

  كيلومتر
ها در نتايج حاصل   منظور بررسي تاثير پراكندگي ايستگاه به

 NonLinLocها به روش غيرخطي   لرزه از تعيين محل زمين
 4كيلومتري و  30لرزه در عمق  در مرحله اول، يك زمين

ايستگاه ديگر در  4كيلومتري و  100ايستگاه در فاصله 
هاي متفاوت در نظر   كيلومتري درآزيموت 200فاصله 

لرزه در محل  زمان رسيد زمين). 3شكل (فته شده است گر
ايستگاه بدون اضافه كردن نوفه در زمان رسيدها توليد  8

 NonLinLocشده و سپس با استفاده از برنامه غيرخطي 

يابي  در اين حالت مكان. تعيين محل صورت پذيرفته است
كيلومتري  150اي با ميانگين    غيرخطي حتي با وجود فاصله

 1كمتر از  )misslocation(له بين ايستگاهي با خطاي فاص
   ).3جدول (كيلومتر محاسبه شده است 

صورت تصادفي خطا  در مرحله بعد به هرايستگاه به
ها   اضافه شد كه ميانگين خطاي اضافه شده به همة ايستگاه

سپس با استفاده از . ثانيه است 0/1، 5/0، 2/0ترتيب  به
. تعيين محل صورت گرفت NonLinLocبرنامه غيرخطي 

جز  يابي غيرخطي حتي با وجود افرايش نوفه، به مكان
، با خطاي 5/0محاسبه عمق در حالت اضافه شدن نوفه 

)misslocation(  كيلومتر محاسبه شده است 3كمتر از .
  . آمده است 3نتايج در جدول 

  
 225) 1(هاي آزيموتي    لرزه با پوشش زمين 4ها براي   ثانيه به زمان رسيد 2/0نتايج آزمايش مصنوعي تاثير پوشش آزيموتي با اضافه كردن نوفه ميانگين   .2جدول 

  .درجه 320) 4(درجه   300) 3( درجه 275) 2(درجه  

Event 
Misslocation 

longitude 
(km) 

Misslocation 
latitude (km) 

Misslocation 
depth (km) 

RMS 
(Sec) 

Azimuthal 
gap(º) 

ERH 
(km) 

ERZ 
(km) 

Ellipsoid 
length 
(km) 

Gaussian 
noise (sec) 

1 0.02 -0.06 -0.89 0.07 224 58.1 34.6 124.0 0.2 

2 3.63 0.35 -2.78 0.07 261 70.2 50.2 155.0 0.2 

3 -4.30 -0.23 -2.87 0.06 309 48.6 23.9 96.8 0.2 

4 11.48 0.23 -9.55 0.07 315 55.8 24.1 108.0 0.2 
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 .كيلومتر 150ها در شبكه ايستگاه با ميانگين فاصله بين ايستگاهي   هاي نزديك با اضافه كردن نوفه  به زمان رسيد  نتايج آزمايش مصنوعي تاثير ايستگاه .3جدول 

Event 
Misslocation 

longitude 
(km) 

Misslocation 
latitude 

(km) 

Misslocation 
depth 
(km) 

RMS 
(Sec) 

Azimuthal 
gap(º) 

ERH 
(km) 

ERZ 
(km) 

Ellipsoid 
length 
(km) 

Gaussian 
noise 
(sec) 

1 -0.04 -0.04 0.95 0.01 45 0.20 0.76 2.66 0.0 

2 -0.18 0.18 0.06 0.06 45 0.49 3.67 6 0.2 

3 -1.05 1.05 -0.35 0.31 45 2.24 14.73 25.4 0.5 

4 -2.46 1.76 -2.46 0.61 46 4.30 16.46 30.9 1.0 

  

  
ها محل قرار گيري   مثلث. كيلومتر 150در شبكه با ميانگين فاصله ايستگاهي ) =0xو=y 0(كيلومتري و رومركز  30سازي شده در عمق  لرزه شبيه زمين .3 شكل

لرزه با ستاره  مكان زمين. دهد  سمت شرق و پنجره افقي نماي  از سمت جنوب را نشان ميپنجره عمودي نماي عمقي از . دهند  ها را نشان مي  ايستگاه
  .مشخص شده است

  
 15ميانگين فاصله بين ايستگاهي : حالت دوم 5-2

  كيلومتر
ايستگاه  8شامل در اين حالت يك شبكه ايستگاهي 

در نظر گرفته شده  1-5باپراكندگي كمتر نسبت به حالت 
نسبت به ها   شرايط قرارگيري آزيموتي ايستگاه. است
 .در نظر گرفته شده است )1-5(اول مانند حالت  لرزه زمين

 10ايستگاه در فاصله  4كيلومتري و  30در عمق  لرزه زمين
فرض كيلومتري  20ايستگاه در فاصله  4كيلومتري و 

 8در محل  لرزه زمينزمان رسيد  1-5مانند حالت . اند شده
ايستگاه توليد شده و سپس با استفاده از برنامه غيرخطي 

Nonlinloc يابي مكان .است صورت گرفته يابي مكان 
با  كيلومتر 15با ميانگين فاصله بين ايستگاهي  غيرخطي
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كيلومتر محاسبه شده  2/0كمتر از  )misslocation( خطاي
  .  )4جدول (است 

صورت تصادفي نوفه  هر ايستگاه بهدر اين مرحله نيز به 
ها   اضافه شده كه ميانگين نوفه اضافه شده به همة ايستگاه

سپس با استفاده از . ثانيه است 0/1، 5/0، 2/0ترتيب  به
ها   لرزه تعيين محل زمين NonLinLocبرنامه غيرخطي 

يابي غيرخطي حتي با وجود  مكان. صورت گرفته است
عمق در حالت اضافه شدن نوفه  جز محاسبه افرايش نوفه، به

كيلومتر محاسبه شده  1ثانيه، با خطاي كمتر از  0/1و  5/0
  ).4 جدول(است 

خطاي  و 4در شكل  PDFمقايسه پراكندگي نقاط 
دهد كه   نشان مي 4و  3ول اها در جد  لرزه واقعي عمق زمين

ميزان پراكندگي و خطاي واقعي در عمق، با وجود 
بسيار بيشتر از حالت در حضور هاي نزديك،   ايستگاه
با توجه به قرارگيري . هاي با فاصله زياد است  ايستگاه
كيلومتري و  15لرزه در فاصله رومركزي متوسط  زمين
با توجه به (كيلومتري، زمان سير امواج  40تا  2هاي   عمق

تا  3/1از ) كيلومتر بر ثانيه امواج در مدل سرعتي 6سرعت 
ثانيه  0/1و  5/0بنابراين مقدار نوفه . ندك  ثانيه تغيير مي 2/7

ها درصد زيادي   نسبت به زمان سير امواج در اين آزمايش
افزايش خطا در رومركز و عمق . از زمان سير است

ثانيه  0/1و  5/0ها در حضور نوفه به ميزان   لرزه زمين
نوفه نسبت به  بالايدليل اضافه شدن درصد  تواند به  مي

بنابراين، اين پديده به اين دليل رخ . اشدزمان سير امواج ب
هاي   دهد كه زمان سير فاز ثبت شده در ايستگاه  مي

هاي دور بسيار كم است و   نزديك، در مقايسه با ايستگاه
در نتيجه نوفه اضافه شده معادل درصد زيادي از زمان سير 

اين امر موجب افزايش عدم . محاسبه شده در ايستگاه است
ها و پراكندگي بيش از اندازه   ان زياد در دادهقطعيت به ميز

توجه در اين حالت،  همچنين نكته قابل. شود  مي PDFنقاط 
نزديك شدن خطاي برآورد شده در روش غيرخطي به 

اين موضوع نيز تاييدكننده . ها است  لرزه خطاي واقعي زمين

در . تاثير مقدار نوفه با توجه به ميزان زمان سير امواج است
حالت با افزايش متوسط فاصله رومركزي به ميزان  اين

صورت چشمگيري  كيلومتر، زمان سير امواج به 150
كيلومتر بر ثانيه براي  6به توجه به سرعت (يابد   افزايش مي

مدل سرعتي مورد استفاده، مقدار زمان سير امواج 
، كه در )ثانيه متغير است 30تا  20صورت تقريبي از  به

ثانيه، درصد  0/1و  5/0ش نوفه به ميزان نتيجه آن افزاي
دهد و از پراكندگي   كمتري از زمان سير را تشكيل مي

  .شود  كاسته مي PDFنقاط 
  
هاي ناحيه البرز مركزي با   لرزه تعيين محل زمين    6

   ≤ 0/4Mnبزرگاي 
نگاري  هاي ثبت شده در مركز لرزه  لرزه از ميان زمين

- 2006ژئوفيزيك در بازه زماني كشوري وابسته به موسسه 
لرزه با بزرگاي  زمين 16در ناحيه البرز مركزي،  2010

0/4Mn ≥  انتخاب شده است.   
هاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل زمان   داده
هاي ثبت شده در سه شبكه محلي، تهران ساري و   رسيد

منظور پوشش  همچنين به. است  Sو Pهاي   سمنان و فاز
هاي رخ داده در جنوب   لرزه تر براي زمين آزيموتي مناسب

از شبكه  ZEFو  KLHناحيه مورد بررسي، از دو ايستگاه 
سپس تعيين محل اين . محلي اصفهان نيز استفاده شده است

گرفته و نتايج حاصل  ها با روش غيرخطي صورت  لرزه زمين
لاية  اين تحقيق از مدل پنجدر  .آمده است 5در جدول 

هاي   لرزه از زمين. استفاده شد) 2005(اشتري و همكاران 
كهك  2007/18/6لرزه مورخ  مهم در اين بازه زماني زمين

  .است Mn = 9/5 قم با بزرگاي
  لرزه است كه يكي  لرزه داراي چندين پس اين زمين

  لرزه اصلي و بزرگاي  روز از زمين1از آنها به فاصله 
4/4=  Mn  رخ داده كه بسيار نزديك به رومركز

ها،  لرزه يكي ديگر از زمين. لرزه اصلي بوده است زمين
   شهر ري با بزرگاي 2007/18/6لرزه مورخ  زمين
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0/4Mn =   5شكل (است .(  
لرزه با  زمين 10لرزه،  زمين 16اين تحقيق از ميان  در

كيلومتر تعيين محل  3خطاي رومركزي و عمقي كمتر از 
 )RMS(اند، همچنين ارتباط ميان مقادير زمان پسماند  شده

دهد   ترين ايستگاه نشان مي و فاصله رومركزي به نزديك
هايي كه فاصله رومركزي آنها به  لرزه كه براي زمين

با . ي استداراي مقادير زياد RMSها زياد است،   ايستگاه
هاي ثبت شده در   توجه به اينكه مسير عبوري فاز

) كيلومتر 110طور متوسط بيش از  به(هاي بيشتر   فاصله
 RMS، اين افزايش )Sn و Pn(عمدتاً از موهو عبور كرده 

تواند ناشي از نبود برآورد مناسب از عمق موهو در   مي
اشتري و همكاران، (مدل مورد استفاده در اين تحقيق 

  . نگاه شود 5به جدول . باشد) 2005

دهد   نشان مي  IIEESو  IRSCهمچنين مقايسه نتايج با
تر  نزديك  IRSCكه تعيين محل به روش غيرخطي به نتايج

 16اكندگي توزيع احتمال براي نتايج حاصل عمقي پر. است
 6و  5هاي   هاي شماره  زلزله .آمده است 6لرزه در شكل  زمين

لرزه كهك قم  ترتيب مربوط به زمين به 6و  5هاي   در شكل
ها در صفحه   لرزه با توجه به اينكه پس. لرزه آن است و پس

پيوندند، بررسي   لرزه به وقوع مي گسلي مسبب زمين
لرزه زلزله كهك قم و محاسبه  صلي و پسهاي ا  لرزه زمين

تعيين محل مجدد به روش غيرخطي و نزديكي آنها و 
شباهت نقاط پراكندگي توزيع احتمال و شكل بيضوي 

توان نتيجه گرفت   محاسبه شده، مي RMSو  %68خطاي 
ها و تعيين محل،   كه روش غيرخطي در عرضة عدم قطعيت

  ). 6و  5هاي   شكل(دقت زيادي دارد 
  

  
نتايج ) d(و ) a ( ،)b ( ،)c(هاي   قسمت. ها هاي نزديك با اضافه كردن نوفه به زمان رسيد  نتايج حاصل از آزمايش مصنوعي تاثير نبود وجود ايستگاه .4شكل 

نتايج تعيين محل در شبكه ايستگاه با ) h(و ) e ( ،)f ( ،)g(هاي   قسمت و كيلومتر 150تعيين محل در شبكه ايستگاه با ميانگين فاصله بين ايستگاهي 
  .هستند كيلومتر 15 ميانگين فاصله بين ايستگاهي
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 15ها در شبكه ايستگاه با ميانگين فاصله بين ايستگاهي   هاي نزديك با اضافه كردن نوفه  به زمان رسيد  نتايج حاصل از  آزمايش مصنوعي تاثير ايستگاه .4جدول 
 .كيلومتر

Event 
Misslocation 

longitude 
(km) 

Misslocation 
latitude 

(km) 

Misslocation 
depth 
(km) 

RMS 
(Sec) 

Azimuthal 
gap(º) 

ERH 
(km) 

ERZ 
(km) 

Ellipsoid 
length 
(km) 

Gaussian 
noise 
(sec) 

1 0.04 0.04 -0.01 0.003 45 0.43 1.82 1.09 0.0 

2 -0.53 0.18 -0.64 0.06 47 1.45 6.91 13.1 0.2 

3 -2.11 -0.70 -7.39 0.37 54 16.65 12.49 97.1 0.5 

4 -4.22 1.41 -7.91 0.59 65 80.97 15.52 156 1.0 

  
تاريخ  Dateو  6و  5هاي   لرزه در شكل شماره زمين Event. 2010- 2006در بازه زماني Mn≥4هاي با بزرگاي   لرزه يابي زمين نتايج حاصل از مكان  .5 جدول

ترتيب مشخصات رومركزي شامل طول وعرض جغرافيايي و عمق را نمايش  به Depthو  Latitude ،longitude. دهد  وقوع رويداد را نشان مي
زاويه  Az. gap. دهد  نگاري كشوري و روش غيرخطي را نشان مي محاسبه شده در مركز لرزه) residual(، مقدار زمان پسماند RMS. دهند  مي

لرزه از  فاصله رومركز زمين  .Distترتيب خطاي رومركزي و خطاي عمقي و  به ERZو  ERH. دهد  آزيموتي محاسبه شده در اين تحقيق را نشان مي
  .لرزه است معرف بزرگي زمين Magدهند و   ترين ايستگاه را نشان مي نزديك

Event Date 
latitude 

(deg) 
longitude 

(deg) 
Depth 
(km) 

RMS (sec) 
(IGUT) 

RMS (sec) 
(NLL) 

Az. 
gap(º) 

ERH 
(km) 

ERZ 
(km) 

Dist. 
(km) 

Mag 
(Mn) 

1 23-Feb-06 36.177 50.284 04.08 0.4 0.3 264 15.1 5.6 9 4.1 

2 19-Dec-06 34.303 52.711 08.02 0.4 0.3 197 7.8 6.4 20 4.1 

3 20-Dec-06 35.798 51.934 09.53 0.3 0.2 108 1.1 1.5 17 4.2 

4 20-Dec-06 36.122 53.836 05.11 0.4 0.5 258 11.8 3.3 13 4.2 

5 18-Jun-07 34.613 50.872 10.08 0.9 0.8 148 8.0 9.1 120 5.9 

6 19-Jun-07 34.621 50.882 04.06 0.5 0.8 146 8.2 9.0 120 4.4 

7 25-Aug-07 34.907 51.963 17.02 0.2 0.2 087 2.3 2.9 12 4.4 

8 19-Nov-07 34.737 53.022 06.13 0.3 0.6 186 7.2 6.8 17 4.8 

9 27-Mar-08 36.375 52.647 14.44 0.4 0.3 244 2.8 2.7 17 4.5 

10 16-Jul-08 35.958 53.219 04.44 0.5 0.5 110 1.6 2.1 22 4.2 

11 16-Jul-08 35.928 53.214 05.02 0.4 0.4 105 1.2 1.6 27 4.0 

12 6-Mar-09 34.215 51.129 03.04 0.4 0.6 239 3.8 2.1 103 4.2 

13 29-Jul-09 36.140 50.416 05.15 0.4 0.6 118 2.2 2.6 28 4.0 

14 13-Aug-09 36.403 52.066 06.25 0.4 0.4 176 2.5 3.0 21 4.1 

15 14-Aug-09 36.385 52.090 04.04 0.4 0.4 203 2.2 2.1 18 4.4 

16 17-Oct-09 35.570 51.501 15.74 0.4 0.2 083 0.9 2.1 21 4.0 
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ها محل   مثلث). ستاره سبزرنگ( IIEESو ) رنگ ستاره آبي(    IRSCو مقايسه آن با دو مركز)  رنگ دايره مشگي(نتايج تعيين محل روش غيرخطي  .5شكل 

ترتيب  به 16و  5هاي   شماره. دهند  را نشان مي 68%رنگ، بيضوي خطا  رنگ، نقاط پراكنده توزيع احتمال و بيضي آبي دهند و نقاط سرخ  ايستگاه را نشان مي
  .لرزه كهك قم و شهر ري هستند نشانگر زمين

  

  
رنگ،  رخسنقاط ). ستاره سبزرنگ( IIEESو ) رنگ ستاره آبي(  IRSCو مقايسه آن با) رنگ دايره مشگي(مقطع عمقي نتايج تعيين محل روش غيرخطي  .6شكل 

لرزه كهك قم و شهر ري  ترتيب نشانگر زمين به 16و  5هاي   شماره .دهند  مي را نشان 68%رنگ، بيضوي خطا  نقاط پراكنده توزيع احتمال و بيضي آبي
  .هستند
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 گيري هنتيج    7

  دهد   مي مصنوعي نشانهاي   نتايج حاصل از آزمايش
  در ها   لرزه زمينتعيين محل  غيرخطيكه روش 

  شرايط نامطلوب مانند پوشش آزيموتي نامناسب، 
  و همچنين ها   در داده فاززياد خوانش  وجود خطاي
   تواند  مي، لرزه زمين رومركزنزديك به هاي   نبود ايستگاه

ها   لرزه زمينرومركز و عمق  ،كيلومتر 5از با خطاي كمتر 
  با توجه به نتايج حاصل  درضمن. كند يابي مكانرا 

  ثانيه در  0/1اين موضوع با فرض وجود خطاي تا 
هاي   همچنين در آزمايش .است فازها نيز صحيحخوانش 

  شد كه مصنوعي مشخص هاي   داده براساس صورت گرفته
  با وجود ها   لرزه زمين يابي مكان غيرخطيروش 

  و وجود نوفه در ) كيلومتر 150تا (زياد  فاصله رومركزي
  ها   لرزه زمينتواند عمق   مي ثانيه 0/1تا ها   زمان رسيد

   روش. تعيين كندكيلومتر  3با خطاي كمتر از را 
  با توجه به تحقيق شده در اين عرضه  غيرخطي

  شكل پراكندگي نقاط توزيع احتمال و بيضوي 
دست  بهرا ها  تتوصيف كاملي از عدم قطعي، %68 خطاي

  .دهد مي
  هاي   لرزه زمين 16 تعيين محل با توجه به نتايج 

  نيز مشاهده  غيرخطيبه روش   ≤ 0/4Mn با بزرگي
مركز و عمق  در روها   لرزه زمينكه خطاي تعيين محل شد 

   نبود، كه با توجه به است كيلومتر 3كمتر از  عمدتاً
مناسب و ميانگين فاصله بين ايستگاهي ناپوشش آزيموتي 

  . است دهنده عملكرد مناسب اين روش زياد، نشان
  و   IIEESو مراكز تحقيق حاضردر مقايسه نتايج 

IRSC در  غيرخطيكه نتايج روش شد ، مشاهده  
 نگاري لرزهمركز همخواني بيشتري با ها   لرزه زمينبيشتر 

موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران كشوري وابسته به 
)IRSC( استفاده از پوشش  تواند، آن مي دارد و دليل

محلي در مقايسه با هاي   تر و شبكه ايستگاهي مناسب
IIEES باشد.  

  تشكر و قدرداني
كشوري  نگاري لرزهدانيم از مركز   مي در اينجا لازم

خصوص  وابسته به مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، به
يار قرار تخاطر در اخ جناب آقاي مهندس سعيد ناصريه، به

داني  تشكر و قدرتحقيق زمان رسيد در اين هاي   دادن داده
همچنين از زحمات جناب آقاي آنتوني لوماكس به . كنيم

تشكر ويژه  در اين تحقيق خاطر همراهي و حضور موثر
  .داريم
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