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 چكيده
سسه  كشوري وابسته به مؤنگاري هاي لرزه هاي شبكه نگاري با داده هاي شبكه شتاب با تلفيق داده اين است كه در اين تحقيق هدف

هاي جغرافيايي  چهارگوش محدود به عرض(احي مجاور  و نواستان زنجانهاي  يابي زلزله  امكان بهبود مكان،ژئوفيزيك دانشگاه تهران
 تحقيق روشن ساخت نتايج اين .مورد ارزيابي قرار گيرد)  شرقي   درجه50ر5 تا 46ر5   جفرافياييهاي  طول شمالي و  درجه37ر5 تا 35
 اكثر ؛ زيراها است  زلزلهيابي  داراي پتانسيل نسبتاً ضعيفي براي بهبود مكانبررسينگاري در منطقه   شبكه شتابهاي  دادهكه

هاي   و اضافه كردن دادهاند نگاري قرار گرفته هاي لرزه  در راستاي بيشترين پوشش آزيموتي شبكهبررسي  موردهاي منطقه گسل
هاي  اه عملكرد شبكه در نگهداري دستگ توجه به نتايج اين تحقيق،با .ها دارد  در بهبود پوشش آزيموتي زلزلهاندكيثير ، تأنگاري شتاب

  قابل،هاي رقومي  عرضه داده هر چند كه اشكالات مهمي در نحوة.ها در سطح قابل قبولي است  دادهشبكه و استخراج و نگهداري
نگاري مشاهده شد كه دامنه امواج ثبت شده داراي دقت تفكيك  هاي ركوردهاي شتاب همچنين با بررسي شكل موج .استمشاهده 

 . ثانيه تعيين كرد0ر2اي را با دقت بيشتر از  دهاي امواج لرزهتوان زمان رسي كافي نيست و نمي
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Abstract 

By merging the data from the University of Tehran’s Iran Seismic Telemetry Network 
(ISTN) with those from Iran Strong Motion Network (ISMN), we investigate the 
improvement of earthquake location accuracy for the events which happened in the 
Zanjan province and its neighboring regions (the region bounded by 35º-37.5º N latitudes 
and 46.5º-50.5º E longitudes and for the period 1996-2006). Due to insufficient 
distribution of seismic stations in the study region, most of the events have poor 
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azimuthal coverage and location accuracy. The events in the Zanjan province are largely 
recorded by Tehran and Tabriz seismic sub-networks of ISTN in the east and west of the 
province, respectively. ISMN has a very good coverage within Zanjan and its neighboring 
provinces, and thus has a promising potential to improve the location accuracy of the 
events within the Zanjan province. 

In this study, we assess the improvement of location accuracy by merging the ISMN 
data with the catalog of relocated events for Zanjan and its neighboring provinces (Askari 
and Ghods, 2007).  The catalog is consists of 304 events for the period 1996-2006, with 
local magnitudes larger than 3.1, and RMS of less than 0.7 s. The catalog complete for 
magnitudes larger than 3.5. ISMN is an offline network and does not use GPS for precise 
timing of its waveform records. We first associate ISMN waveforms based on their time 
tag but later check if the phase readings are consistent with the phase readings from 
ISTN. Due to the lack of precise timing of ISMN waveforms, only relative phase arrival 
of Sg-Pg could be participated in the location procedure. We were able to associate 403 
ISMN records with 76 events of the catalog. 

We find that the ISMN data cannot significantly improve earthquake location in the 
Zanjan region. Out of 76 events with the ISMN data, azimuthal coverage and epicentral 
accuracy of 7 events could be improved significantly. This is primarily related to the fact 
that most of the regional faults are more or less aligned with the direction of the spread of 
the weak-motion seismic networks in east and west of the province. We found that ISMN 
could detect all events with magnitude above 4 within the study region. According to our 
results, the ISMN stations have been maintained properly, and we could not detect 
significant data loss. However, we could detect several problems in archiving the ISMN 
data. We have also found that the ISMN instruments do not have enough resolution for 
accurate recording of seismic amplitudes. This implies that picking of the first arrivals on 
ISMN waveforms may have errors in the range of 0.2-0.4 seconds. 
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 مقدمه    1

 هيچ ايستگاه 1386قبل از مهر ماه سال  تااستان زنجان در 
 پراكندگي همچنين. ه استاشتندوجود نگاري  لرزه

 استان هاي مجاور نگاري در اكثر استان هاي لرزه ايستگاه
 استان تهران در فقط. يستوضعيت مطلوبي ندر  زنجان

ن آذربايجان غربي در غرب منطقه داراي شرق و استا
نگاري  شبكه لرزه. هاي محلي قابل قبولي هستند شبكه

 شروع به 2004استان كرمانشاه در جنوب منطقه از سال 
هاي روي داده در فاصله   لذا اكثر زلزلهكار كرده است،

 نامطلوبي نسبتاً داراي پوشش آزيموتي 2004-1996زماني 
 .هستند

نگاري داراي پوشش   شتابكه شبكهآنجااز 

در و ) 1شكل  (جغرافيايي خوبي در سطح استان است
ثير تأ و با توجه به  بودهفعال 2006-1996محدوده زماني 

و 1999شيرر، (يابي زلزله  پوشش آزيموتي بر بهبود مكان
هاي شبكه  دادهتلفيق كه رسد  ، به نظر مي)2002بورمن، 
  دقت،نگاري زههاي لر هاي شبكه نگاري با داده شتاب
 فرض ما .را افزايش دهد مورد بررسي هاي يابي زلزله مكان

 منجر گفته هاي دو نوع شبكه پيش تلفيق داده اين است كه
 بهبود  در نتيجهها و به افزايش پوشش آزيموتي زلزله

 .شود يابي مي مكان
 ري بانگا هاي شبكه شتاب  دادهتلفيق با در اين تحقيق

عسكري و (يابي شده  باره مكانهاي دو زلزلهكاتالوگ 
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در استان زنجان و نواحي مجاور ) 1386قدس، 
 37ر5 تا 35هاي جغرافيايي  چهارگوش محدود به عرض(
    درجه50ر5 تا 46ر5   جفرافياييهاي  طول شمالي و رجهد

. گيرد مييابي مورد ارزيابي قرار  بهبود مكان) شرقي
با بزرگاي  زلزله 353مطالعه  با )1386 (قدس و عسكري

 داده مركز   استخراج شده از بانك3ر1تر از  گبزر
سسه ژئوفيزيك دانشگاه نگاري كشوري وابسته به مؤ لرزه
افزار  با استفاده از نرم) 2شكل (له را  زلز304، تهران

SEISAN ) ،با دقت خطاي ) 2003هاوسكوف و اوتمولر
RMS گاي ربز. يابي كردند دوباره مكانثانيه  0ر7 كمتر از

) 1987(ها با استفاده از رابطه هوتون و بور  اوليه اين زلزله
 . شده استمحاسبه

در اين تحقيق همچنين نحوه عملكرد شبكه 
 مسكن نگاري رقومي سازمان تحقيقات ساختمان و لرزه

روش كار ما بر پايه . گيرد قرار ميمورد ارزيابي علمي 

هاي منتشر شده  هاي آماري روي داده مجموعه بررسي
علاوه بر ارزيابي كارايي . راي منطقه مورد تحقيق استب

هايي  خواهيم به سئوال ها مي يابي دقيق زلزله شبكه در مكان
هاي  از ايستگاه) 1آيد پاسخ دهيم  كه در پي مي

نگاري موجود در منطقه مطالعاتي چه تعداد داراي  شتاب
هايي كه با  پراكندگي زلزله) 2اي هستند؟  ثبت لرزه

نگاري ثبت شده چگونه  نگاري و شتاب  لرزههاي شبكه
نگاري همواره  از چه بزرگايي به بعد شبكه شتاب) 3است؟ 

هاي  حساسيت دستگاه) 4قابليت ثبت زلزله را دارد؟ 
كند؟  نگاري با فاصله از رومركز زلزله چگونه تغيير مي لرزه

شبكه در چه محدوده از منطقه مطالعاتي داراي تراكم ) 5
آوري  آيا مديريت شبكه در جمع) 6كافي نيست؟ 

نگاري خوب عمل كرده است؟ هدف از  هاي شتاب داده
اين تحقيق ايجاد الگويي براي ارزيابي عملكرد شبكه 

 .نگاري در منطقه زنجان است شتاب
 

 
 
هاي  مثلث( عدد 112 عدد است كه از اين تعداد 129نگارها برابر با  تعداد كل شتاب). ها مثلث(نگارهاي منطقه استان زنجان   موقعيت جغرافيايي شتاب.1شكل 

. كنند اند را مشخص مي نگاري را كه هنوز هيچ موردي ثبت نكرده  شتاب17هاي سبز،  مثلث. داراي حداقل يك يا تعداد بيشتري ثبت هستند) خاكستري
 . آمده است1نگارها در جدول  مشخصات شتاب
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 مورد در داخل منطقه دوباره 304يابي شده   مورد زلزله مكان353از كل . يابي شده براي منطقه عمومي زنجان مكانهاي دوباره   موقعيت رومركز زلزله.2شكل 

-1996(در محدوده زماني مورد تحقيق اي است كه  ترين زلزله بزرگ) دايره سرخ(زلزله آوج . اند كه در شكل بالا نمايش داده شده است يابي شده مكان
 . برآورد شده است5رML 7بزرگاي زلزله آوج در مقياس بزرگاي محلي.  تحقيق اتفاق افتاده استدر منطقه مورد) 2006

 
 
ري نگا شبكه شتاب ها در  نحوه ثبت دادهمروري بر    2

نگاري  اطلاعات ارائه شده در مورد نحوه كاركرد شبكه شتاب( كشوري
زايي حاصل ارتباطات شخصي نگارندگان مقاله با آقاي مهندس حسين مير

)mirzaei@bhrc.ac.ir (از سازمان تحقيقات ساختمان و مسكن است.( 

نگار دستگاهي است كه قادر به ثبت جنبش  دستگاه شتاب
لاي و والاس، (است ) strong motion(نيرومند زمين 

  تحقيقاتسازمان نگاري ايران را شبكه شتاب). 1995
وابسته به وزارت  )www.bhrc.ac.ir(  مسكنان وساختم

حال حاضر اين شبكه در . كند اداره ميمسكن و شهرسازي 
 كه در نگار رقمي است  دستگاه شتاب1000شامل بيش از 

همسايه و نگاري كشورهاي  هاي شتاب مقايسه با شبكه
مريكا، شبكه بسيار متراكمي حتي كشورهاي اروپايي و ا

هاي  محدوده استان زنجان و استان  اين شبكه در .است
. نگار است  شتاب129داراي ) 1شكل (مجاور 

 مسكن  تحقيقات ساختمان وسازماننگارهاي رقومي  شتاب
 كه مجهز به ندا كينمتريكس SSA2همگي از نوع 

 بيتي بودن 12ا توجه به  ب. بيتي هستند12هاي ساز قمير
 سازمان نگار هاي شتاب  در دستگاهكار رفته ه بساز رقمي

 مسكن دامنه حساسيت آنهاساختمان و تحقيقات 
db72 هاي  است كه در مقايسه با دامنه حساسيت دستگاه

نگاري  ي شتابها تر كه در شبكه نگار امروزي شتاب
 ،رود كار مي همريكا، فرانسه و تركيه بكشورهايي به مانند ا
نگار  هاي شتاب اكثر دستگاه.  استدامنه حساسيت كمي

اند و  هاي دولتي نصب شده اضر درون ساختماندر حال ح
 ارتباط مودم از راه دور قابل دسترسي و كنترل راهاز 

 شتاب زمين را مشاهده طور پيوسته هبها  اين دستگاه. هستند
 ،شدبا 0رg01كنند و هرگاه بيشينه شتاب بيش از  مي
صورت يك فايل در حافظه  هنگاري را ب هاي شتاب داده

  از راههاي هر ايستگاه داده. كنند  ميمحلي دستگاه ثبت
  مسكن منتقل ساختمان و تحقيقاتسازمانارتباط مودم به 

شماره  .ندكن  ميذخيره با يك شماره يكتا درون فايلي و در
ها   دادهبايگاني .فايل ربطي به زمان وقوع زلزله ندارد
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گيرد و همگي در يك  مينسال و رويداد صورت اساس بر
 هاي  با جدول كاربر معمولاً .رندگي پوشه قرار مي

  مربوط به زمان و مكان رويداداي بايد اطلاعات جداگانه
 مشخصات ، مشخصات ايستگاهنگار هر فايل شتاب. را بيابد
 به همراه كننده قوع و كانون زلزله و ايستگاه ثبتزمان و

را در نگار و خود داده رقمي  مشخصات دستگاهي شتاب
نگار در درون فايل   لرزههري ايستگا اسم اختصا.گيرد مي بر

اطلاعات تكميلي ديگري نظير اينكه منبع . مده استاداده ني
 بزرگاي آن چه ارگاني بوده است ين رومركز زلزله ويتع
اين اطلاعات .  در داخل فايل داده گنجانده نشده استنيز
هاي صفحات گسترده اكسل در اختيار  صورت فايل هب

نگاري  هاي لرزه  برخلاف شبكه.گيرد كاربران قرار مي
 دانشگاه تهران سسه ژئوفيزيك مؤي وابسته بهكشور

)http://irsc.ut.ac.ir (نگاري  هاي رقومي شتاب نوز دادهه
متقاضيان . گيرد  در اختيار كاربران قرار نمياز راه شبكه

نامه درخواستي به  با ارسال معمولاًنگاري  هاي شتاب داده
هاي  توانند به داده مسكن ميساختمان و  تحقيقات سازمان
 .نگاري رقومي مورد نظرشان دسترسي پيدا كنند شتاب
نگاري ايران،  هاي لرزه شبكهنگارهاي   لرزهخلاف بر
 تحقيقاتهاي سازمان نگار  شتاب بابت شدهثهاي  داده

 روي دستگاه صورت محلي ه ب مسكن،ساختمان و
 طولاني با و بعد از مدت نسبتاً شود نگار ثبت مي شتاب

 .شود اشت و در مركز شبكه ذخيره ميمودم برد
سسه ژئوفيزيك مؤوابسته به هاي  نگارهاي شبكه لرزه

نظر از اينكه زلزله اتفاق  صورت برخط و پيوسته صرف هب
افتاده يا نه دادهاي ثبت شده را به مركز شبكه ارسال 

ارسال مداوم و برخط . )2005، قدس و ثبوتي (كنند مي
 شبكه  برايي امتياز بسيار خوب،ها به مركز يك شبكه داده
يص سريع وقوع  به اپراتورهاي شبكه اجازه تشخزيرا ،است

هاي شكل  ثبت آسان )associate (زلزله و منتسب كردن
 اينبنابر .دهد موج يك رويداد به يك زلزله خاص را مي

 ،نگاري شبكه شتاب) off line(خط نبودن به علت بر

ترين مشكل شبكه منتسب كردن ركوردهاي ثبت  بزرگ
بعد از هر دوره  معمولاًً. هاي اتفاق افتاده است شده به زلزله
 با يك ، در مركز شبكهها از تمام شبكه، ثبتگردآوري 

هستيم كه هنوز به مواجه موج  هاي شكل  ثبتتعداد از 
 استفاده علت هب. اند هاي خاصي منتسب نشده يا زلزلهزلزله 

نگاري  هاي شتاب  دادهدهي،  در زمانGPSاز نكردن 
 منتسب كردن شكل  و لذاداراي زمان مطلق درستي نيستند

ها همواره همراه با خطا  هاي گردآوري شده به زلزله موج
 و ها ثبت تعداد كه هاي بزرگ رد زلزلهبجز در مو. است

 هاي  ننده ثبتهاي توليد ك اهجغرافيايي ايستگ پراكندگي
يابي  مطلوب است، امكان مكاندر آنها  ينگار شتاب
ي ها موج ثبت ها با استفاده از اطلاعات شكل زلزله
منجر فقط تر  هاي كوچك زلزله.  ممكن نيستنگاري شتاب

در . شوند  ميينگار  شتابايستگاه يك يا دو تحريكبه 
صورت دستي بعد از  هنگار ب هاي شتاب حال حاضر ثبت

  و جهانينگاري محلي هاي لرزه قت با اطلاعات شبكهمطاب
 از  قابل توجهيموارد. شوند منتسب ميبه يك زلزله خاص 

 مسكن   ساختمان و تحقيقاتسازماننگاري  هاي شتاب ثبت
و يا نبود نگاري  هاي لرزه اطلاعات شبكه به علت نقصان

به زلزله خاصي شناسي  هاي لرزه  شبكهيابي دقيق، با مكان
 .اند ب نشدهستمن
 
 روش كار    3
نگاري در ثبت   ارزيابي حساسيت شبكه شتابمنظور به

 با نگاري نگاري و شتاب  لرزههاي دو شبكه ها، داده زلزله
كه ي يها زلزله  براي كامل بودنهم تلفيق شد و آستانه

بزرگايي كه .  تعيين شد، ثبت شدهشبكه هر دو وسط ت
 ،يك شبكه ثبت شوند تر از آن همگي با هاي بزرگ زلزله

 فرض اصلي ما . شود كامل بودن ناميده مي آستانهبزرگاي 
 ايراننگاري   لرزههاي  شبكهارزيابي اين است كهين در ا

 در محدوده  كه3ر5با بزرگاي بيشتر از هاي  همه زلزله
داده را   رويدر منطقه مورد تحقيق 2006 الي 1996زماني 
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با استفاده از  )1386( قدسعسكري و . ده استثبت كر
هاي   دادهكه از تلفيق همة تحقيق منطقه  كاتالوگ زلزله

 كه آستانه ، نشان دادندشده،نگاري تهيه  هاي لرزه شبكه
 بررسيهاي ثبت شده در منطقه مورد  كامل بودن داده
توان ادعا كرد  اين ميبنابر.  است3ر5تر از  همواره كوچك

 اين تحقيق درمورد استفاده در هاي   كاتالوگ زلزلهكه
 كامل 3ر5هاي بالاتر از   بايد براي زلزلهبدترين وضعيت

هاي بالاتر از   زلزله و يا به عبارتي در برگيرنده همةباشد
 . باشد3ر5

 هر دو شبكههايي كه  زلزله ،فرض بالاتوجه به با 
.  را پيدا كرديماند  ثبت كردهنگاري نگاري و شتاب لرزه

، 2006-1996زماني ده در محدوده  ثبت شمواردكل 
هاي اوليه روشن ساخت كه  بررسي.  ثبت است1023
در .  رويداد زلزله هستند164 مربوط به گفته هاي پيش ثبت

 زمانمرحله اول تلفيق، به جاي اطلاعات مكاني زلزله از 
زمان وقوع زلزله را  .براي تلفيق استفاده شدها  لزلهوقوع ز
اين  و ا كردنده نگاري وارد ثبت هاي شبكه شتابعملگر
. ها وجود دارد  زماني است كه در اين ثبت مشخصهتنها

ها در دو بانك اين است كه  فرض ما براي تلفيق زلزله
ها بايد كمتر از يك دقيقه با هم تفاوت  زمان وقوع زلزله

زلزله در دو بانك دو پس در قدم اول اگر . داشته باشد
د نقه باشمورد نظر داراي تفاوت زماني كمتر از يك دقي

در مرحله بعد با وارد . كنيم آنها را يك زلزله فرض مي
 صحت يكي ،يابي نگارها در مكان كردن زمان رسيد شتاب

  اگر اكثر زمان.كنيم ارزيابي ميبودن دو داده مستقل را 
  داراي خطاي زيادينگارها ي مربوط به شتابها رسيد 

 در دو ، دو زلزلهكننديابي زلزله را بدتر  باشند و مكان
بانك حتي با داشتن زمان وقوع نزديك به هم يكي در نظر 

 از يك زلزله فقط يك يا در مواردي كه. دنشو گرفته نمي
 ،يابي داريم غير قابل استفاده در مكانو  غيرخوانا چند ثبت

 20كمتر از (در صورتي كه رومركز زلزله در نزديكي 
اي دو ه داده ،اشدبنگار  هاي شتاب ايستگاه) كيلومتري

  زلزلهيكمربوط به  را نگاري نگاري و شتاب شبكه زلزله
كه زمان ثبت شده براي از آنجا .يمگير در نظر مي

نگارها صحيح نيست، ما از تفاوت زمان رسيد موج  شتاب
Sاز موج P افزار   كه در نرمHYPOCENTER 3.2 
استفاده يابي  تعبيه شده است، در مكان )1994لينرت، (

 در .)وضيحات بيشتر به ضميمه رجوع شودبراي ت( كرديم
دهي فازها برحسب فاصله   وزنيابي  مكاناين روش

 وزن فاز كمتر ،هر چه فاصله بيشتر باشد(گيرد   ميصورت
 در تعيين رومركز زلزله به  S-P نقش زمان رسيد.)است

نگارها است و   روي زلزلهاندازه ديگر فازهاي خوانده شده
يين عمق زلزله همواره بيشتر از  در تعS-Pنقش زمان رسيد 

 چون همواره ، استتحقيقديگر فازها در منطقه 
 .هستندتر  نزديككانون زلزله به نگارها  شتاب

نگاري  نگاري و لرزه هاي شتاب هاي شبكه تلفيق داده
كه به را نگاري  هاي شتاب طور قابل توجهي تعداد ثبت هب

 164 از ميان . افزايش داداند،  شدههاي خاصي منتسب زلزله
  تحقيقاتسازماننگاري  كه شتاب شبزلزله ثبت شده با

 رويداد اطلاعات 57 براي ، فقط مسكنساختمان و
 رويداد 18رومركز زلزله داده شده كه از اين تعداد فقط 

هاي  يند تلفيق دادهدر طي فرا. هستندداراي بزرگا 
موفق شديم تعداد نگاري  نگاري و شتاب هاي لرزه شبكه
 اند، نگارها حس شده اي كه با شتاب هاي منتسب شده هزلزل
ت تعيين ، دق)3شكل  ( عدد افزايش دهيم76به 

 محلي براي آنها ي بزرگايرومركزشان را افزايش دهيم و
مجدد يابي   مورد استفاده در مكانثبت 403. محاسبه كنيم

 3 ايستگاه هستند كه در شكل 47مربوط به ها  زلزله
 روي .اند شده بنفش رنگ نشان داده  هاي صورت مثلث هب

 ايستگاه مشاهده 17توان   ايستگاه تنها مي47نقشه به جاي 
 ايستگاه خارج از منطقه 6ه اين بدين دليل است ك. كرد

 ايستگاه داراي مختصات بسيار 24گيرند و   قرار ميتحقيق
، نام  مكانيجايي هنزديك به هم هستند كه با اندكي جاب

 .دان متفاوتي گرفته
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هاي  ها، موقعيت ايستگاه مثلث .اي ثبت شده در منطقه مورد بررسي را ثبت نمايد  زلزله304نگاري توانسته است از   شتاب اي كه شبكه  زلزله76 رومركز .3شكل 
 .دهد اند را نشان مي  زلزله نشان داده شده در نقشه بالا شركت داشته76يابي  نگاري كه در مكان شتاب

 
 
 يابي  بر بهبود مكانرينگا هاي شتاب ير دادهث    تأ4
 نگاري  هاي شتاب ثر تلفيق داده ارزيابي دقيق امنظور به

، مقدار كاهش هاي منطقه تحقيق يابي زلزله انروي مك
هاي ثبت كننده در اثر افزودن  گاف آزيموتي ايستگاه

 گاف آزيموتي .د محاسبه شنگاري هاي شتاب ايستگاه
ي كنترل كننده كيفيت امترهاترين پار يكي از مهم

هاي   و هدف اصلي ما در تلفيق داده زلزله استيابي مكان
بهبود  ،نگاري هاي لرزه هاي شبكه نگاري با داده شتاب
  به. استها از راه كاهش گاف آزيموتي يابي زلزله مكان

 76براي ) هر ايستگاه سه ثبت(ثبت  403تعداد  اين منظور،
نگاري ثبت  نگاري و شتاب رزهل هر دو شبكه اي كه زلزله
 رومركز 3شكل . اند، مورد استفاده قرار گرفته است كرده
. دهد  را نشان مياند هايي كه هر دو شبكه ثبت كرده زلزله

 نگاري هاي شتاب افزودن دادههاي ما نشان داد كه  بررسي
 ،نگاري هاي لرزه هاي گردآوري شده از شبكه به داده
 نبود عمليعلت كمبود داده لاً به  زلزله كه قب3يابي  مكان

 براي چهار زلزله گاف آزيموتي را بين . ساختممكنرا 
 زلزله گاف آزيموتي 11 درجه كاهش داد، براي 90 تا 60

زلزله گاف  21براي ،  درجه كاهش داد60 الي 30را بين 
 37 درجه كاهش داد و براي 30 الي 1آزيموتي را بين 

 آمار در جمع بيانگر اثر كم اين. زلزله هيچ تاثيري نداشت
هاي منطقه  يابي زلزله نگاري در بهبود مكان هاي شتاب داده
 .)4شكل  ( استورد تحقيقم

نگارها در  تاببا توجه به پراكندگي بسيار خوب ش
 نگاري هاي شتاب  اثر كم داده،سطح منطقه مورد تحقيق

تيب توضيح توان بدين تر اين معما را مي.  استگونهمعما
هاي مسبب زلزله در منطقه داراي  ه اكثر گسلداد ك

و همكاران،  حسامي  (غربي هستند -شرقيتقريباً راستاي 
شناسي طوري  هاي زلزله متاسفانه آرايش شبكه. )1382

 -است كه بيشترين پوشش را در راستاي تقريباً شرقي
هاي تهران و تبريز بيشترين نقش   شبكه.كند غربي مهيا مي

 خصوص در طي  ه باين منطقه،هاي  زلزلهرا در تعيين محل 
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 درجه، گاف 30هايي كه به اندازه كمتر و بيشتر از  هاي سبز و زرد به ترتيب رومركز زلزله دايره. اند نگاري ثبت شده هايي كه با شبكه شتاب  رومركز زلزله.4شكل 
 .دهند ان مينگاري بهبود يافته را نش هاي شتاب اي آنها در اثر اضافه شدن داده لرزه

 
 
شبكه تهران در شرق و . اند  داشته2004-1996هاي  سال

شبكه تبريز در شمال غرب منطقه مورد مطالعه قرار گرفته 
هاي  تنها در مواردي كه يكي از شبكه). 5شكل (است 

هاي شبكه  اصلي تهران و يا تبريز فاقد داده هستند، داده
اي را  ف لرزهطور مؤثري ميزان گا نگاري توانسته به شتاب

ها از  همچنين در مواردي كه امتداد گسل. كاهش دهد
، تعداد )به مانند گسل ماسوله(امتداد كلي منحرف شده 

تري  طور قابل ملاحظه شان به هايي كه گاف آزيموتي زلزله
 .بهبود يافته، بيشتر شده است

نگاري نتوانست  هاي شتاب هر چند اضافه كردن داده
د ببخشد، ولي به علت اينكه اي را بهبو گاف لرزه

نگاري در فاصله چند ده كيلومتري و  هاي شتاب ايستگاه
هاي  اند، داده گاهي چند كيلومتري رومركز قرار گرفته

طور قابل  نگارها ممكن است به زمان رسيد شتاب
براي اين . يابي را كاهش دهد اي خطاي مكان ملاحظه

 آزيموت هاي دور كه داراي منظور، بايد نقش ايستگاه

نگار هستند كاهش داده يا حذف  مشابه با ايستگاه شتاب
دست آمده  شود تا اثر مثبت اضافه كردن زمان رسيدهاي به

چنين كاري . نگارها به خوبي خود را نشان دهد از شتاب
 .در تحقيق حاضر صورت نپذيرفته است

 
 تحقيقات ساختمان و سازمانارزيابي عملكرد     5

 ها مسكن در ثبت داده
اد كل نگاري، تعد  عملكرد شبكه شتابي ارزيابي كمبراي

 كه داراي حداقل يك هاي منطقه مورد تحقيق را ايستگاه
 129از تعداد كل .  پيدا كرديماي هستند ثبت لرزه

اي در طي   لرزهثبتنگار داراي   شتاب117نگار  شتاب
نگار فاقد   شتاب12 فقط .هستند 2006 الي 1995هاي  سال
كه بيشتر در قسمت ) 1هاي سبز در شكل  مثلث(ند ا ثبت

خيزي در ده  جنوب غربي منطقه مطالعاتي جايي كه لرزه
تعدادي از . سال اخير كمتر بوده متمركز هستند

 خيز و در   در درون مناطق لرزهثبتهاي فاقد  ايستگاه
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هاي سرخ  صورت منحني هاي فعال به اثر سطحي گسل). هاي زرد مثلث(نگاري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران  هاي لرزه  موقعيت جغرافيايي ايستگاه.5شكل 
 ).1382حسامي و همكاران، (رنگ نشان داده شده است 

 
.  هستند قرار دارندهايي كه داراي ثبت اورت ايستگاهمج

به . اند خير نصب شدههاي ا ها احتمالا در سال اين ايستگاه
مسكن سال آغاز ساختمان و تحقيقات علت اينكه سازمان 

مشغول به كار بودن ايستگاه يا (به كار و شرايط كنوني 
ستيم احتمال  نتوانكند، ايستگاه را اعلام نمي) ليتعطي
موقعيت جغرافيايي . ييد قرار دهيمگفته را مورد تأ پيش

بسيار دهد كه تعداد قابل توجهي از آنها  ها نشان مي ايستگاه
 جا شدن هاين احتمالاً نشان از جاب. نزديك به هم هستند

با . ايستگاه به يك منطقه در مجاورت محل قبلي دارد
ها به هم، حدس  شرط نزديك بودن ايستگاهاستفاده از 

نگار در حال حاضر در منطقه   شتاب103 زنيم كه فقط مي
 . هستندمورد تحقيق مشغول كار

يي كه منجر به ايجاد ها لزلهپراكندگي رومركز ز
 همخواني خوبي )3شكل  (اند دهنگاري ش هاي شتاب ثبت

دارد كه ) 2شكل (خيزي در منطقه  با تصوير كلي زلزله
هاي  ييدي بر پراكندگي خوب ايستگاهتواند تأ خود مي

. نگار و عملكرد تقريباً يكنواخت آنها در زمان باشد شتاب
خيز كم  طقه لرزهها در يك من كه تعداد ايستگاهي در صورت

باشد يا عملكرد آنها در زمان بسيار نامطلوب باشد، تصوير 
هاي  خيزي با استفاده از شبكه دست آمده از لرزه هب
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نگاري بايد كاملاً تفاوت كند و هم  زهنگاري و لر شتاب
 .همخواني نداشته باشد
 هاي ثبت شده با  كامل بودن دادهبراي تعيين آستانه

 كه نگاري هاي شتاب عداد ايستگاهنگاري، ت شبكه شتاب
هاي   بزرگاي زلزلهحسباند بر يك زلزله را ثبت كرده

تر از  هاي كوچك اكثر زلزله). 6شكل ( ثبت شده رسم شد
اند يا فقط يك يا دو  اي  لرزه يا بدون ثبت4بزرگاي 

، 6اساس شكل بر. اند ها را ثبت كردهنگار آن ايستگاه شتاب
 4ظر بزرگاي زلزله در حدود درجه كامل بودن شبكه از ن

 تحقيقات سازماننگاري  است و يا به عبارتي شبكه شتاب
مورد بررسي تقريباً براي مسكن در محدوده  ساختمان و
 ، توانايي توليد ثبت4هاي بيشتر از بزرگاي  همة زلزله

 .نگاري را دارد شتاب
هاي   مسكن دستگاه ساختمان وتحقيقاتسازمان 

 كند كه هر گاه شتاب بيشتر ظيم ميننگار را طوري ت شتاب
رسم فاصله . كند  را ثبت مي ، دستگاه لرزهشد 0رg01 از

 حسباي هستند بر هايي كه داراي ثبت لرزه ايستگاه
 آزمون خوبي براي يكنواخت بودنتواند  بزرگاي آنها مي

دهد كه  به خوبي نشان مي 7شكل . ها باشد ستگاهتنظيم د
م فاصله دورترين ايستگاه ثبت يتگار ل،به جز موارد اندكي

صورت خطي با افزايش بزرگا و با شيب تقريبي  هكننده ب
ييدي بر يكنواخت بودن  اين مشاهده تأ.شود زياد مي 0ر31

  .نگار است هاي شتاب  دستگاه)trigger( چكانش آستانه
افزايش خطي لگاريتم فاصله با افزايش بزرگا نشانگر اين 

نگارها   روي شتاببت شدهترين دامنه ث است كه بزرگ
آكي و ( است  حوضه نزديكمربوط به امواج حجمي

 ).1980ريچارد، 
اي اتفاق  خواهيم ببينيم آيا زلزله  مي قدم بعديدر

شبكه قابليت نگاري  هاي شتاب  از ايستگاهتعداديافتاده كه 
 اند؟ كردهثبت ن براي آن مورديثبت آن را داشته ولي 

رابطه فاصله تحريك  والبراي جواب دادن به اين سئ
 7شكل . طور تجربي تعريف كرديم هدستگاه با بزرگا را ب

 بزرگاي زلزله هاي داراي ثبت را در مقابل ه ايستگاهفاصل
را  محتاطانه اي رابطه، 7از شكل با استفاده . دهد نشان مي

 كنيم،  زيرتعريف ميصورت هب
)1                 (                          log5 0.31(mag 2)d 10 + −= 

دستگاه دورترين ) به كيلومتر (   فاصلهdكه در آن 
 اي با اي از رومركز زلزله  لرزه داراي ثبتينگار شتاب

در رابطه بالا به جاي عرض از مبدأ  .است magبزرگاي 
علت .  كيلومتر استفاده شده است5 ، عرض از مبدأ15

تگاه با  رابطه محتاطانه براي فاصله تحريك دسانتخاب
 كانون زلزلهخطاي قابل ملاحظه در عمق  ارتباط با ،بزرگا
 ترين دامنه امواج دريافتي در علاوه بر اين بزرگ. است
 ايستگاه وابستگي شديدي به الگوي تابش گسل و يك

خود وابسته به   مسيرمقدار ميرايي. داردمقدار ميرايي مسير 
 با .شناسي محلي و خواص سنگ بستر ايستگاه است زمين

 نگاري را هاي شتاب  و ايستگاهها  زلزله،استفاده از رابطه بالا
 با فرض .حدس زديم داشتند ولي ندارند، كه بايد ثبت مي

هاي  نگاري در طي سال هاي شتاب  ايستگاهاينكه همة
 زلزله 75 ، در حال كار كردن بوده باشند1996-2006

ايد  ب)3شكل  ( هستندثبتداراي   كهاي زلزله 76جز  هب
علت فقدان داده  .شدند مينگار ثبت  ك شتاب يحداقل با

به  فقط ،نگاري مظنون  شتاب هاي بسياري از ايستگاهبراي 
نسبت به هاي مظنون  يستگاهبودن زمان احداث امؤخر 

 ،طور كه قبلاً گفته شد همان. استها  زمان وقوع زلزله
 نگاري زمان شروع هاي شتاب يستگاهاطلاعات مربوط به ا

قرار  را در اختيار ما نگاري  شتاب كار يك ايستگاهپايان و
 ي تاريخايستگاه همواره تايك  در صورتي كه. دهد مين

 مربوط را علت فقدان داده شته باشد،خاص فقدان داده دا
 بودن زمان احداث ايستگاه نسبت به وقوع زلزله به موخر

 شديم كه  با وارد كردن قيد بالا متوجه.دانيم مي
 ،)Dezaj* ) 35.05, 47.95ينگار شتابهاي  اهايستگ

Soltan Abad )37.08,47.93 ( ي ندارند و كدام ثبتهيچ
با . سيس شده باشندأها بايد اخيراً ت لاجرم اين ايستگاه
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 هاي  جز زلزله ه زلزله ب12 هاي بالا فقط حذف ايستگاه
. دنثبت شده باشنگار   يك شتابباحداقل بايد ثبت شده 

هايي كه بر طبق رابطه فاصله   ايستگاهدر جمع تعداد
 محدود و ،داشتند  ميثبتتحريك دستگاه با بزرگا بايد 

تواند دليل بسيار  اين مشاهده مي. غير قابل ملاحظه است
 سازماننگاري  شتابمثبتي بر عملكرد خوب شبكه 

 مسكن در نگهداري، استخراج و  ساختمان وتحقيقات
 .نگاري باشد بهاي شتا بايگاني كردن صحيح داده

 دو براي نگاري هاي شتاب ثبتفقدان زياد همچنين 
اي بر موقعيت حساس  تواند نشانه ايستگاه تازه تاسيس مي

 اگر .خيزي منطقه باشد ها در ثبت زلزله اين ايستگاه
 منطقه در آينده مشابه وضعيت خيزي وضعيت زلزله

آمار تعداد كل اساس د، بر سال قبل باش10خيزي در  لرزه
نگاري به تعداد   شبكه شتابباهاي تشخيص داده شده  لزلهز

توان   ميشناسي،  لرزههاي   شبكهباهاي ثبت شده  زلزله
 براي ها،  با تعداد كنوني ايستگاهبيني كرد كه شبكه پيش

نگاري  ثبت شتاب 3هاي با بزرگاي بالاي از زلزله %49
 .خواهد داشت
 كه در  ثبتي409هاي شكل موج  دادهبررسي 

ها شركت داده شدند، روشن ساخت كه  لزلهيابي ز كانم
نشده  )clipped (برچيدهها اشباع و يا  هيچ كدام از ثبت

تواند نكته مثبتي باشد ولي  اين در نگاه اول مي. بودند
هاي شكل موج   كه دادهمشخص كردتر  هاي دقيق بررسي
 كافي در دامنه نيستند) resolution (قدرت تفكيكداراي 

هاي  دستگاههاي  داده  دليل است كه آناين به. )8شكل (
با  مسكنساختمان و  تحقيقات  سازماننگار شتاب
 و داراي محدوده اند  بيتي رقومي شده12 سازي رقمي

. كه محدوده نسبتاً كوچكي استهستند  db72ديناميكي 
وقتي كه زمان  به خصوص ، دقت كافي در دامنهنبود

باعث نبود دقت  باشند) emergent (صورت آرام ه برسيدها
دقت . شود اي مي در خواندن زمان رسيدهاي امواج لرزه

 . ثانيه است0ر4 الي 0ر2خواندن زمان رسيدها در حدود 
 كه شود پيشنهاد ميرسيدها   بهبود دقت خواندن زمانبراي

 24 يا 16هاي ساز مجهز به رقمينگار  هاي شتاب دستگاه
 هايساز رتقاي رقميا . شوندGPS همراه با تجهيزات بيتي

بهبود  كاربرد آنها را در ،نگارها  شتاباستفاده شده در
شناسي   زلزلهدانشهاي  ها و ديگر شاخه يابي زلزله مكان

 .كند بيشتر مي

 
 ).محور افقي(درمقابل بزرگاي زلزله ) محور عمودي(اند  نگاري كه يك زلزله را ثبت كرده هاي شتاب  تعداد ايستگاه.6شكل 
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 ).محور افقي(درمقابل بزرگاي محلي زلزله مسبب ) محور عمودي(اي   لرزهداراي ثبتنگاري  هاي شتاب فاصله از رومركز ايستگاه. 7شكل 

 

 
شكل . ها را ايستگاه آوج ثبت كرده است شكل موج. رويداده است  2002/06/22نگاشت مربوط به زلزله چنگوره آوج كه در تاريخ هاي شتاب  شكل موج.8شكل 

 .دهد  را به وضوح  نشان ميP نبود قدرت تفكيك نگاشت براي خواندن اولين رسيد موج 
 
  و پيشنهاداتگيري نتيجه    6

دن  كه آستانه كامل بوتحقيق روشن ساختيمدر اين 
ساختمان و  تحقيقات نگاري سازمان هاي شبكه شتاب داده

زلزله  76 است و توانستيم براي 4 بزرگاي مسكن در حدود

ي نگار هاي لرزه  زلزله كاتالوگ تهيه شده از شبكه304از 
 تحقيق روشن ساختنتايج اين . نگار پيدا كنيم  شتابثبت
  دارايدر منطقه مورد بررسينگاري  شبكه شتابكه 

 .است ها يابي زلزله  نسبتاً ضعيفي براي بهبود مكانپتانسيل
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 در راستاي هاي منطقه ت كه اكثر گسل دليل اساين بدان
نگاري قرار  هاي لرزه رين پوشش آزيموتي شبكهبيشت

نگاري داراي تراكم  با توجه به اينكه شبكه شتاب. اند گرفته
رود   انتظار مي،فضايي مشابهي در ديگر مناطق كشور است

هاي يك منطقه در جهتي غير از  هر گاه راستاي گسل
نگاري  هاي لرزه راستاي بيشترين پوشش آزيموتي شبكه

يابي  نگاري بتواند مكان ي شبكه شتابها باشد، داده
طرز قابل توجهي بهبود ه  را ب4هاي بالاي بزرگاي  زلزله
 . بخشد

نگاري در بهبود  هاي شتاب  از كل ثبت39 %فقط
ها يا مربوط به  بقيه ثبت. بي شركت داشتنديا مكان
هاي   و يا مربوط به زلزلهزرگ خارج از منطقههاي ب زلزله

 زمان وقوع دقيقي نيستند و  كه دارايبودندي كوچك
استفاده از . ا ندارندراي  قابليت منتسب شدن به زلزله

هاي  ثبت براي زمان دهي دقيق به GPSدستگاه 
نگاري  هاي شتاب ثبتنگاري مشكل منتسب كردن  شتاب

نگاري در  را كاملاً حل خواهد كرد و اهميت شبكه شتاب
  خواهد ها را به مراتب بيشتر يابي زلزله بهبود مكان

 .ساخت
 ، فقطيابي فاده در بهبود مكان مورد است ثبت403از 

 4تر از بزرگاي  هاي بزرگ ركورد مربوط به زلزله 195
 است كه در بعضي از مناطق به  نشانگر آناين آمار. است

هاي منجيل و قزوين و منطقه  خصوص در اطراف گسل
تر  هاي كوچك آوج، شبكه حساسيت لازم براي ثبت زلزله

با استفاده از اين مشاهده پيشنهاد ). 3شكل (ا داشته است ر
هاي مهم منطقه  شود تراكم شبكه را در اطراف گسل مي

با اين .  تا آستانه كامل بودن شبكه كاهش يابدشودزياد 
نگاري در بهبود   شبكه شتابكاراييتوان  تمهيد مي

 .كردخيزي را بيشتر   لرزههاي  نقشه
 تجربي ساده بين بزرگاي اي  رابطهدست آوردن هبا ب

 ،نگار زلزله و دورترين فاصله تحريك دستگاه شتاب
هاي  گاه كه عملكرد شبكه در نگهداري دستروشن شد

ها در سطح قابل قبولي  ي دادهشبكه و استخراج و نگهدار
ي اه  عرضه دادهبا اين حال اشكالات مهمي در نحوة. است

ن به اين توا در اين خصوص مي كه ،رقومي مشاهده شد
هاي  هاي رقومي داراي فرمت فايل) 1 :موارد اشاره كرد

اساس رويداد و سال  رقومي برهاي فايل) 2متفاوتي هستند 
مي در برگيرنده هاي رقو فايل) 3شوند  ذخيره نمي

 خلاصه ايستگاه، مرجع استفاده شده اطلاعاتي نظير نام
ر  مختصنام) 4براي تعيين بزرگا و رومركز زلزله نيستند 

 حرف هشت الي يكها از نظر تعداد حروف بين  ايستگاه
  مختصرنام طول نامهاي جهاني د در استاندار.متغيير است

علاوه بر .  حرف نيست5 ثابت و معمولاً بيشتر از ايستگاه
هاي رقومي است،  مشكلات بالا كه مربوط به فايل

 موارد فاقد ،نگارها هاي شتاب اطلاعات مربوط به ايستگاه
 نظير تاريخ شروع به كار ايستگاه و وضعيت كنوني مهمي

 . آن است
 

 تشكر و قدرداني
سسه  مسكن و مؤ ساختمان و تحقيقاتدان از سازماننگارن

ژئوفيزيك دانشگاه تهران براي در اختيار گذاشتن 
. هاي مورد استفاده در اين تحقيق كمال تشكر را دارند  داده

به زايي علويجه همچنين نگارندگان از آقاي مهندس مير
 كاركرد شبكه ي در مورد نحوة ارايه اطلاعاتخاطر
 .نگاري ايران بسيار سپاسگزارند شتاب
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 ضميمه
 (to) و زمان وقوع زلزله  (x,y,z) مختصات m است وقتي كهmاز  تابع غير خطي زمان رسيد فازي خاص به يك ايستگاه،

i)i اي همگن است رابطه بين زمان رسيد در ايستگاه  ترين حالت كه مدل زمين ما متشكل از لايه در ساده. است
ct (با  m را

نگارها تا حد زيادي صحيح است،  استفاده اين مدل ساده براي فازهاي خوانده شده روي شتاب. صورت زير نوشت توان به مي
 سطحي عبور كرده است و همچنين،  رسد فقط از لايه نگار به كانون زلزله، پرتويي كه به آنها مي چون به علت نزديكي شتاب

 .هاي منطقه داراي عمق كمي هستند هاكثر زلزل
2 2 2

0 0 0i
c 0

(x x ) (y y ) (z z )
t f (m) t

v
− + − + −

= = + )1                                (  
صورت زير بسط تيلور  ه بm0را حول يك مقدار اوليه حسي  fتوان تابع  حال مي.  استi مختصات ايستگاه  x0,y0,z0وقتي كه 

 .داد
i

i i c 0
c c 0 j

j

t (m )t t (m ) m
m

∂
= + Δ

∂
                                          )2(  

حال با كم كردن زمان .  از يك تا چهار است و در ارتباط با چهار مجهول مختصات و زمان وقوع زلزله استj كه محدوده وقتي
i  )iرسيد مشاهده شده براي يك فاز در ايستگاه

ot (داريم. 
i

i i i i c 0
o c o c 0 j

j

t (m )t t t t (m ) m
m

∂
− = − − Δ

∂
)3 (                                    

 . هستيم كه سمت چپ رابطه بالا را صفر كند پس داريمm0ما به دنبال يك 
i

i i c 0
o c 0 j

j

t (m )t t (m ) m
m

∂
− = Δ

∂
)4     (                                               

مقادير ) 1( براي حل معادله بالا اول بايد با استفاده از معادله
i
c 0

j

t (m )
m

∂
∂

اگر رابطه . دست آوريم و هر ايستگاه به را براي هر فاز 

  بنويسيم داريم،S-P و P ،Sبالا را براي فازهاي 

1 1
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2 2
oP cP

1 1
oS cS
2 2
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1 1 1 1
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2 2 2 2
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حال با حل . توانيم زمان وقوع زلزله را پيدا كنيم  استفاده كنيم، نمي S-Pبا توجه به معادلات بالا اگر فقط از فازهاي نسبي
شود تا  صورت تكراري حل مي معادله بالا به.  را بهبود ببخشيم0mدست آوريم و مقدار   را بهmΔتوانيم مقادير  معادله بالا مي

حال بعد از اين مقدمات كه اساساً شرح  روش گايگر است، .  از يك حد تعيين شده كمتر شودmΔوقتي كه اندازه نرم 
 در فواصل كم، همواره به اندازه ديگر فازها است و يا به S-Pهيم نشان دهيم كه ضرايب ماتريس مشتقات جزيي براي خوا مي

در زير مقدار . يابي حداقل به اندازه ديگر فازها است عبارتي، تأثير آن در مكان
2
c(S P) 0t (m )

x
−∂

∂
 را با استفاده از معادله يك 

 .آوريم دست مي به
2
c(S P) 0 0 P s

1/2
P S

t (m ) (x x ) v v
x R v v

−∂ ⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

)6  (                                   

Pمقدار .  فاصله ايستگاه تا كانون زلزله استR هستند و P و S به ترتيب سرعت موج Svو Pvوقتي كه  s

P S

v v
v v

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 از 

، S  وPمقادير مربوطه براي مشتق زمان رسيد فازهاي 
P

1
v

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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 6ر5 را به ترتيب S و P اگر سرعت موج. ، كمتر است

P كيلومتر بر ثانيه بگيريم مقادير 3ر75و  s

P S

v v
v v

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ،
P

1
v

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 و 
s

1
v

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

از .  هستند26/0 و 15/0، 11/0 برابر با  به ترتيب تقريباً

0طرف ديگر مقدار 
1/2

(x x )
R
 خوانده شده  S-Pتوان نتيجه گرفت كه فازهاي نسبي پس مي. شود  با فاصله همواره زياد مي−

از آنجا . هاي دورتر دارند نگارها تاثير بسيار كمتري در تعيين رومركز زلزله نسبت به فازهاي خوانده شده از ايستگاه روي شتاب
تري  اي نزديك همواره داراي خطاي كمتري نسبت به مدل فرضي زمين هستند، بايد كاري كنيم كه داراي نقش مهمكه فازه

 كه در مقاله  Hypocenterافزار براي دستيابي به اين هدف، نرم. سازي براي تعيين زمان و رومركز زلزله شوند در فرايند معكوس
هاي دور را كم  طور خطي با فاصله وزن فازهاي خوانده شده براي ايستگاه  است بهكار رفته شده هها ب يابي زلزله ما براي مكان

 .كند مي

far
d

far near

xw
x x

−Δ
=

−
)7           (                                                        

لرزه  ها از كانون زمين مينه فاصله به ترتيب ميزان بيشينه و كxnear و Δ ،xfar وزن يك فاز در فاصله wdكه در رابطه فوق، 
يابي رومركز   در مكانS-Pپس در برنامه به كار رفته نقش فازهاي . يابي، فاز خواند توان براي مكان هستند كه در اين فواصل مي

ه  هموارS-Pحسب عمق براي مقادير مشتقات جزيي زمان رسيد بر. زلزله در فواصل نزديك، بيشتر از فازهاي فواصل دور است
لرزه هستند، اين همان  دورتر از كانون زمينطور قابل توجهي  هاي ثبت كنندة آنها به تر از ساير فازهايي است كه ايستگاه بزرگ

هاي  پس در منطقه مورد تحقيق به علت دوري ايستگاه. حالتي است كه هميشه در منطقه مورد تحقيق اتفاق افتاده است
ها همواره بيشتر از ساير فازهاي خوانده شده از روي  گارها در تعيين عمق زلزلهن  شتابS-Pنگاري، نقش فازهاي  لرزه
 .نگارها است زلزله

 


