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  چكيده
 ميلادي، زمان سير 2005 تا 1996 كشوري از سال نگاري لرزهدر اين مقاله با استفاده از اطلاعات موجود در بانك اطلاعاتي مركز 

 براي. گيرد ررسي قرار مياند مورد ب ها را ثبت كرده رسيد-ران كه بيشترين تعداد زماننگاري ته  ايستگاه شبكه لرزه9اي در  امواج لرزه
 درجه آزيموت ايستگاهي، برحسب 5هاي   كيلومتري در پنجره100 ثبت شده در فواصل Pماندة امواج  كار ميانگين زمان باقي اين

مانده برحسب  از رسم زمان باقي. بر آن برزاش شد) 1(د و يك منحني مطابق معادله ش رسم )Back Azimuth( پشتيآزيموتت 
ها را  مانده در ايستگاه  در زمان باقيمند قاعدهتوان تغييرات  گاهي و برازش يك منحني وابسته به آزيموت ايستگاهي ميآزيموت ايست
 مند قاعده معياري از خطاي درحكمها است  در اين بررسي مقدار ثابت در معادله برزاش شده كه نشانگر شيفت كلي داده. بررسي كرد
ي دماوند، رازقان و فيروزكوه ها ايستگاه در مند قاعدهدهد كه خطاي  اساس روش فوق نشان ميه بردست آمد نتايج به. شود مطرح مي

ي قم، ورامين و ماهدشت قابل ها ايستگاه. دنده  خطا را نشان ميبيشتريني افجه و فيروزكوه نيز ها ايستگاه و استبسيار بارز 
 به ها ايستگاه و دستگاهي در مند قاعده نياز به در نظر گرفتن خطاهاي دهد كه  نشان ميتحقيقاين  .هستند ها ايستگاهاعتمادترين 

  . ضرورتي اجتناب ناپذير استلرزه زمينيابي  منظور بهبود مكان
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Abstract 

The travel time observations contain information about the location and time of origin of 
the seismic source and the velocity structure in the region between the source and 
receivers. So, the travel-time residuals as criteria are used in the seismic topographical 
studies and locating seismic events, etc. There are many possible factors that create 
systematic bias in travel-time residuals. Some of the important systematic factors which 
might lead to such bias include: azimuth variation due to geological structure; systematic 
errors in recording system or instrumental error; phase picking error; location error and 
etc. 

Systematically biases and instrumental errors in seismic stations are very difficult to 

  :rezapour@ut.ac.ir E-mail                   021-88630548:           دورنگار            021-61118223: تلفن:      ه رابطگارندن*



  1387، 1، شماره 34مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                             126

address in many earthquake location methods. Minimizing the effects of these errors is 
very important to improve earthquake locations. In order to identify and minimize them, 
we analyze the time residuals of the first P-wave arrivals at 9 stations of the Tehran 
network using the data base from 1996 through 2005. 

The azimuth variation can be due to a combination of earth structure near the source 
and receiver. In order to identify earth structure near the stations we used the data of 
events which occurred within 100 kilometers of each station. Also, to discriminate 
different source regions we divided the Earth's surface into 5˚ in azimuth by 100 km in 
distance relative to the station.  

In this analysis time residual versus back azimuth data of stations from events located 
within 100 kilometers are sorted, then averaged over 5˚ back azimuthal intervals. In each 
bin, we have an average residual and an azimuth centered on the bin. Then, for the 
average residual versus the corresponding back azimuth, a least square curve was fitted 
due to dependent equation of the form (Dziewonski and Anderson, 1983): 

)A(2CosA)A(CosAAt 43210 −θ+−θ+=δ  

Where θ is the azimuth from the station (back azimuth) to the event and δt is the average 
P-wave travel time residual into the bin 5˚×100 km. A0 , A1 , A2 , A3 and A4 are constants. 
The value of A0 can be jointly related to instrumental error, phase picking error, location 
error and etc. Since separation of these biases is difficult, and A0 value indicates the total 
shift of data, we consider A0 as instrumental error or station offset. Therefore, the 
constant term in azimuth dependent equation is attributed to the average systematic errors 
at the stations. The value of A0 can indicate an operational quality of a station. By using 
this procedure we can identify "pathological" stations.  

As a result, DMW, RAZ and FIR stations show significant azimuthal biases and FIR 
and AFJ stations have had considerable systematic errors. QOM, VRN and MHD stations 
have had reliable records according to the stability of the azimuthally dependent curve. 
Also, all of the stations are graded in 4 azimuth windows according to their functional 
quality. 
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 همقدم    1

با سسه ژئوفيزيك مؤكشوري نگاري  بانك داده مركز لرزه
ي ها هلرز زمين ساله در ثبت و ركوردگيري از دهسابقة 

لرزه را در كشور به   زمين30000كشور تا به حال بيش از 
ي ها شبكههاست  با وجود اينكه سال. ثبت رسانده است

اندازي شده و مشغول ثبت  نگاري نصب و راه لرزه
كيفيت و خطاي بررسي  رخداده هستند اما هاي لرزه زمين
 ،قدس و ثبوتي(جز يكي دو مورد  ه ب ثبت شدههاي داده

از . طور جدي مورد ارزيابي قرار نگرفته است هب) 2005
رو تحليل كار شبكه از نظر كمي و كيفي از ديدگاهي  اين

  .استمتفاوت ضروري 

 ترين دغدغة ، كه مهملرزه زمينتر  يابي صحيح مكان
نگاري كشوري است نيازمند كاري منسجم و  مركز لرزه

. است و خطاهاي مرتبط ها ايستگاهشناخت كافي از 
عدم قطعيت در  كه اند روشن ساختهپژوهشگران 

 به خطاهاي موجود در زمان ها لرزه زمينمكان پارامترهاي 
، خطاي استخراج زمان رسيد فازها از لرزه  زمينوقوع

 زمان رسيد مورد استفاده يها جدولركوردها، خطاي 
اسپريينگر و (  بستگي داردمانند آنو ) مدل سرعتي(

داكلاس  ؛a2005 ،داكلاس و همكاران، )2002 ،همكاران
به منظور درك صحيح از خطاهاي  .)b2005 ،و همكاران
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مانده  يها، متوسط زمان باق  و دستگاهي در دادهمند قاعده
   5 هاي رهپنج در ها ايستگاه در هر يك از  Pموج

 قرار بررسيمورد ) back azimuth( پشتيدرجه آزيموت 
 ثبت شده و هاي دادهها از نظر كيفيت  گرفته و ايستگاه

قرار بررسي مورد  ها لرزه زمينيابي  مشاركت در مكان
  .گيرند مي

  
 نگاري تهران شبكه لرزه    2

 تهران متشكل از )تله متري(  دورسنجينگاري شبكه لرزه
 ميلادي در 1995نگاري در اواخر سال   لرزه ايستگاه12

 كيلومتر مربع در حاشية 58000 تقريبياي به وسعت  گستره
هاي هفت  داده. ازي شداند جنوبي البرز مركزي نصب و راه

هاي پنج ايستگاه ديگر با  طور مستقيم و داده ايستگاه به
. شوند استفاده از تكراركننده به مركز شبكه مخابره مي

ي شبكه با توجه به خصوصيات ها تگاهايسمكان 
، در دسترس بودن و شناسي و توپوگرافي منطقه زمين

تعيين  ات ديگرملاحظداشتن ديد مستقيم به مركز شبكه و 
   كيلومتر متغير 125 تا 35ها از  فاصله بين ايستگاه. اند شده

  

 ساخت SS-1سنج  هاي شبكه از لرزه در ايستگاه. است
 كه نوعي )Kinemetrics(شركت كنيمتريكس 

 هرتز 1نگار است استفاده شده كه بسامد پايه آن  سرعت
سنج در سه راستاي  در هر ايستگاه از سه دستگاه لرزه. است
) E-W(غربي  - و شرقي)N-S(جنوبي  -، شمالي)Z(قائم 

جايي زمين استفاده شده  براي ثبت سه مؤلفه سرعت جابه
ها و موقعيت   اطلاعات مربوط به ايستگاه1 جدول .است

موقعيت  1 دهد و در شكل جغرافيايي آنها را نشان مي
هاي عمده منطقه  نگاري به همرا گسل هاي لرزه ايستگاه

  .نشان داده شده است
هاي ثبت شده از  لرزه   تعيين محل زمينمنظور به

 استفاده Data Analysis Nanometrics (DAN) افزار نرم
لرزه  يين موقعيت زمينافزار براي تع با اين نرم. شود مي
، )1972( نوشتة لي و همكاران Hyp071توان از برنامه  مي

تدوين شدة  (LOCو همچنين برنامه ) 1975(لي و لاهر 
در شبكه . استفاده كرد) شناسي كانادا سازمان زمين

نگاري تهران براي تعيين محل رخدادهاي لرزه اي از  لرزه
  .شود  استفاده ميLOCبرنامه 

  . تهراننگاري لرزه شبكه هاي مختصات ايستگاه .1جدول 

 )متر (ارتفاع ملاحظات
  عرض جغرافيايي

 )، شماليدرجه(

  طول جغرافيايي
 )، شرقيدرجه(

  علامت
 اختصاري

  نام ايستگاه

 افجه AFJ 51.71 35.85 2740  نگاري ايستگاه لرزه

 دماوند DMV 52.03 35.57 2300 كننده و تكرارنگاري ايستگاه لرزه

 فيروزكوه FIR 52.75 35.64 2380 نگاري گاه لرزهايست

 قزوين GZV 50.21 36.38 2400 نگاري ايستگاه لرزه

 آباد حسن HSB 51.35 35.42 1098 نگاري ايستگاه لرزه

 ماهدشت MHD 50.66 35.68 1645 ر كننده و تكرنگاري ايستگاه لرزه

 قم QOM 51.07 34.84 975 نگاري ايستگاه لرزه

 رازقان RAZ 49.92 35.40 1920 نگاري رزهايستگاه ل

 سفيدآب SFB 52.23 34.35 1000 نگاري ايستگاه لرزه

 شهران SHR 51.28 35.80 1470~ نگاري ايستگاه لرزه

 تهران THE 51.38 35.73 1462 مركز شبكه نگاري و ايستگاه لرزه

 ورامين VRN 51.72 34.99 1120 نگاري و تكرار كننده ايستگاه لرزه
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  .نگاري تهران هاي شبكه لرزه  موقعيت جغرافيايي ايستگاه.1شكل 
  

  

دهد  بررسي داده مورد استفاده در اين تحقيق نشان مي
  تهران از مدل سرعتي دولايه نگاري  لرزهدر شبكه كه 

هاي زماني  البته در بازه. شود  استفاده مي2طبق جدول 
لايه و  هاي سرعتي سه شي از مدلصورت آزماي كوتاهي به

ها  لايه استفاده شده است كه در تحقيق حاضر، اين داده پنج
ها به   تعداد دادهچراكهاند  مورد بررسي قرار نگرفته

اي كم است كه بررسي نتايج مناسبي را به همراه  اندازه
  .داشتن

  

  .نگاري تهران  مدل سرعتي مورد استفاده در شبكه لرزه.2جدول 

  ه لايهشمار
عمق سطح بالايي لايه از 

  kmسطح آزاد برحسب 
  برحسب Pسرعت موج 

1skm − 

   برحسب Sسرعت موج 
1skm −  

1 0.00 6.20 3.57 
2 36.0 8.20 3.70 
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در اين تحقيق اطلاعات موجود در بانك اطلاعاتي 
 مورد استفاده 2005 تا 1996 از نگاري تهران مركز لرزه
پارامترهاي انتخابي مورد استفاده از اين . گيرد قرار مي

 از  لرزه ها شامل زمان وقوع، فاصله زمين بانك داده
مانده  ، زمان باقي)back azimuth( ايستگاه، آزيموت پشتي

اي با زمان   كه يا همان تفاوت زمان رسيد مشاهدهPامواج 
 منظور از آزيموت در اين مقاله. اي است رسيد محاسبه
عبارتي زاويه بين بردار   يا به back azimuthپشتي همان

شمال در امتداد لرزه با  كننده ايستگاه به رومركز زمين وصل
  .هاي ساعت است جهت عقربه

  
  ها ايستگاهروش مورد استفاده در ارزيابي خطاي     3

بت به ها نس گيري غيردقيق دستگاه خطاهايي مانند جهت
 دستگاه در يك  نامحسوسبودن شمال جغرافيايي، كج

مثابه  ايرادهاي كلي اجزاي دستگاه را بهزمين ناهموار و 
خطاهاي ديگر . گيريم خطاي مربوط به دستگاه در نظر مي

 نامناسب فازها و خطاي موجود در خوانشنيز ناشي از 
 به صورت پراكنده وجود خواهد ها لرزه زمينيابي  مكان
 ؛ ناممكن استي تقريباًي كه تفكيك چنين خطاهاداشت

هاي   فازها دوباره با استفاده از روشخوانشمگر اينكه 
صورت  از نو cross-correlationاي همچون  پيشرفته
اي  اين خطاها تا ميزان قابل ملاحظهدر اين صورت  .گيرد

 شناسي زمينخطاي ناشي از ساختار . كاهش خواهند يافت
 وجود خواهد تفاوتهاي م يز در آزيموتاطراف ايستگاه ن

مانده  داشت و انحراف قابل توجه و يكبارة زمان باقي
 و در واقع ناپايداري شديد و .نمايانگر اين خطا خواهد بود

در . مانده حكايت از اين موضوع دارد  زمان باقيسويه يك
توان گفت كه همه اين خطاها در ايجاد  نگاه كلي مي

در صورت وجود . ندا يستگاهي سهيم و امند قاعدهخطاي 
ها ايجاد   ثابتي در همه دادهجايي جابهخطاي دستگاهي 

 مربوط به ساختار مند قاعدهاز طرفي خطاي . خواهد شد
دهد  شناسي زير ايستگاه نيز زماني خود را بروز مي زمين

كه بتوان به زمان ثبت امواج با تقدم يا تأخر زماني قابل 
 ؛1966 ،بولت و ناتلي(برد  پيملاحظه در هر آزيموت 

  ).1983،  دزيونسكي و اندرسن؛1968 ،هرين و تاقارت
ه بررسي چنين خطاهايي در مورد كاز آنجا

 از فقطي نزديك به ايستگاه مشهودتر است، الرزه زمين
كنيم كه در  يي استفاده ميالرزه زميناطلاعات مربوط به 

در . اند تاده كيلومتري ايستگاه اتفاق اف100فاصلة كمتر از 
ها نيز براي جلوگيري از توزيع  لرزه بحث پراكندگي زمين

نامناسب يا به بياني ديگر براي جلوگيري از تكرار 
 در يك آزيموت خاص و از طرفي فقدان لرزه زمين
ث تنوع  در آزيموتي ديگر و همچنين در بحلرزه زمين

 استفاده يابي يانگيناي از روش م لرزه ساختار منابع زمين
صورت  ، يعني به اين)1991 ،لارين و كلايتون(ايم  كرده

هاي مربوط به هر پنجرة  مانده كه ميانگين زمان باقي
 آن پنجرة آزيموتي ه و ب است درجه تعيين شده5آزيموتي 
بديهي است كه در معرفي پنجرة آزيموتي . ايم نسبت داده

  .گيريم ت وسط پنجره را در نظر مي درجه، آزيمو5هر 
سي وابستگي آزيموتي زمان سير امواج بعد از در برر

مانده برحسب  رسم نقاط مربوط به آزيموت زمان باقي
كه ) 1983(دزيونسكي و اندرسن  روشز پشتي ا آزيموت

اي  استفاده شده و بر داده مشاهده) 1(صورت معادله  هب
  .ه استدشبرازش 

)A(2CosA)A(CosAAt 43210 −θ+−θ+=δ
)1(  

 اعداد ثابتي A4 و A0 ،A1 ،A2 ،A3در معادله فوق 
نيز به  δt و θ. هستند كه براي هر ايستگاه متغير خواهند بود

مانده  و  متوسط زمان باقيپشتي ترتيب نمايانگر آزيموت 
  .ندا مربوطه

توان چنين گفت كه  در توجيه منحني برازش شده مي
 پايدار آزيموت پشتياگر تغييرات اين منحني نسبت به 

توان به خود  مانده را مي مان باقيباشد تغييرات موجود در ز
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صورت يعني  لرزه نسبت داد و در غير اين  زمينمنبعساختار 
هاي  ناپايداري اين منحني و تغييرات بارز آن در آزيموت

 تا جايي كه نتوان با تصحيح خطاي تفاوتمپشتي 
 ساختار ثر اين تغييرات را از بين برد بهدستگاهي ا

 زير ايستگاه مربوط خواهد  وشناسي اطراف ايستگاه زمين
  ).1991 ،لارين و كلايتون(بود 

 طور مشترك بهتوان  ميرا ) 1( در معادلة A0مقدار 
گيري ايستگاه و خطاي دستگاه و همچنين  به فرايند موج

يابي  خطاي موجود در خواندن فاز و خطاي مكان
ارتباط داد ولي از آنجا كه تفكيك  مانند آن و لرزه زمين

 شيفت A0 و همچنين مقدار استبسيار مشكل اين خطاها 
   A0دهد در اينجا از اين مقدار  ان مينش را ها دادهكلي 

  . كنيم تگاهي ياد ميسد مند قاعده خطاي مثابه فقط به
  دهيم   را به خود دستگاه نسبت ميA0پس مقدار 

   و اشدنشانگر كار كيفي دستگاه ب مكن استكه م
 .را ارائه دهدستگاه اير همچنين معياري از خطاي موجود د

جايي  جابهباشد،  بيشتر A0دازة انبديهي است كه هر چه 
بالاتر خواهد ايستگاهي خطاي  معيارها بيشتر و  در داده

  .بود
يا تأخر  توان گفت كه تقدم و در يك نگاه كلي مي

در زمان ورود امواج نسبت به زمان مورد انتظار آنها در 
تماد به آن ايستگاه را تحت هاي متفاوت، ميزان اع آزيموت

دست آمده براي  تاثير قرار خواهد داد و با تحليل نتايج به
لرزه  يابي زمين هر ايستگاه، مشاركت آن ايستگاه در مكان

بندي آنها از لحاظ  دهي يا درجه توان سنجيد و با وزن را مي
تري دست   به مكان صحيح لرزه كيفي در تعيين محل زمين

لرزه را بهبود  رت محاسبه مكان زمينيافت و بدين صو
  .بخشيد

   يعني تفاوت Pمانده موج   زمان باقي2 در شكل
شده با توجه   اي از زمان رسيد محاسبه زمان رسيد مشاهده

به مدل سرعتي مورد استفاده برحسب آزيموت پشتي براي 
براي . نگاري تهران رسم شده است  ايستگاه شبكه لرزه9

خاطر  ي شهران، تهران و سفيدآب بهنگار سه ايستگاه لرزه
در . كم بودن داده، بررسي فوق صورت نگرفت

) 1( منحني برازش شده مطابق معادله 2 نمودارهاي شكل
، A0 ،A1كد ايستگاه و مقادير ثابت  در هر نمودار. است
A2 ،A3 ،A4 نوشته ) 1(، حاصل از برازش معادله  

  .شده است
ه با خطاي دهد كه ايستگاه افج  نشان مي2 شكل

هاي با   در بين ايستگاهA0 = -12/0دستگاهي نسبتاً زياد 
ها در  پراكندگي داده. درجة اعتماد كم قرار دارد

 درجه يعني در قسمت 360 درجه تا 270 هاي آزيموت
 در ها شمال غربي ايستگاه بسيار بارز است و بيشتر داده

 درجه تمايل قابل توجهي به طرف 180 تا 0هاي  آزيموت
منفي دارند كه اين حكايت از ثبت  مانده مان باقيز

ولي . زودهنگام امواج نسبت به زمان مورد انتظارشان دارد
شناسي زير ايستگاه  توان به ساختار زمين اين موضوع را نمي

يا اطراف ايستگاه نسبت داد چرا كه با تصحيح خطاي 
توان شكل مناسبي از نمودار را ارائه كرد كه  دستگاهي مي

 درجه 150-270هاي پنجره آزيموتي   آن فقط دادهدر
مانده مثبت خواهند  تمايل اندكي به طرف زمان باقي

  .داشت
 براي A0= 03/0دست آمده  خطاي دستگاهي به

ايستگاه قزوين مقدار قابل قبولي است ولي از طرفي 
 درجه اين 180هاي صفر تا  ها در آزيموت پراكندگي داده

دهد و در نتيجه ميزان   قرار ميها را تحت تأثير آزيموت
ها، احتياط در  اعتماد به امواج رسيده از اين آزيموت

اين ايستگاه در . گيري را دو چندان خواهد كرد تصميم
 درجه عملكرد بهتري دارد و از 270 تا 180هاي  آزيموت

 درجه يعني شمال 360 تا 270طرفي در پنجرة آزيموتي 
به وضوح . رو هستيم  روبهها غربي ايستگاه با فقدان داده

شود كه ايستگاه قزوين موجي را از سوي اين  ديده مي
از اين رو نتيجه خاصي در اين . منطقه ثبت نكرده است
  .آيد آزيموت ها به دست نمي
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در هر نمودار كد ايستگاه و . نگاري تهران هاي شبكه لرزه  ايستگاه برايآزيموت پشتي درجه برحسب 5هاي آزيموتي  مانده در بازه  متوسط زمان باقي.2شكل 
) 1( برازش صورت گرفته مطابق معادله سرخ رنگمانده صفر و منحني  خط سبز خط مبنا يعني زمان باقي. نشان داده شده است) 1(ضرايب ثابت معادله 

  .دهد را نشان مي
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آباد  حسن براي ايستگاه A0 = 08/0خطاي دستگاهي 
 45در پنجرة آزيموتي صفر تا . خطايي قابل توجه است

درجه يعني تقريباً شمال شرقي ايستگاه با تصحيح خطاي 
. رو خواهيم بود دستگاهي با ثبت زودهنگام امواج روبه

ولي با وضعيت فعلي ايستگاه، بدون در نظر گرفتن خطاي 
توان   درجه نمي45هاي صفر تا  جز آزيموت دستگاهي به

اين امري . ها اعتماد كرد رسيده در ديگر آزيموتبه امواج 
هاي مشرف به  طبيعي است چرا كه حداقل در آزيموت

 360 تا 180هاي  خيز شهر تهران يعني آزيموت منطقه نوفه
ثبت . اند درجه، امواج رسيده دستخوش تغيير قرار داشته

ديرهنگام امواج و از طرفي كيفيت نامطلوب امواج رسيده 
در . گفته است ه وضوح بيانگر واقعيت پيشب) پراكندگي(

ها با ثبت  وضعيت فعلي، ايستگاه در بيشتر آزيموت
  .ديرهنگام مواجه است

ها،  ها با توجه به موقعيت ايستگاه در بحث پراكندگي داده
هاي  انتظار داريم كه ايستگاه ماهدشت در مقايسه با ايستگاه

. شته باشدتري قرار دا آباد و افجه در وضعيت مطلوب حسن
ها قابل مشاهده است  با اين حال كمي پراكندگي در داده

. دهد كه چندان منحني برازش شده را تحت تأثير قرار نمي
 ايستگاهي A0 = -04/0اين ايستگاه با خطاي دستگاهي 

 منحني برازش شده در اكثر. در حد قابل قبول است
. شود ها پايدارند و پديدة خاصي مشاهده نمي آزيموت

لرزه  ها به امواج رسيده از زمين توان در همة آزيموت مي
اين ايستگاه يكي از قابل اعتمادترين . اعتماد نسبي داشت

تواند سهم ثابتي در  هاي شبكه است و در كل مي ايستگاه
  . داشته باشد لرزه تعيين محل زمين

در مقايسه با ديگر كه قم  در منطقه ايستگاه كم نوفه
يكي از دلايل پايدار بودن ام است، آرهاي شبكه  ايستگاه

از نظر خطاي دستگاهي، . است 2 منحني مربوطه در شكل
ي شبكه به ايستگاه قم تعلق ها ايستگاهكمترين خطا در بين 

ي ها ايستگاهايستگاه قم روي هم رفته يكي از بهترين . دارد
ثبت ديرهنگام و يا ثبت زودهنگام در . استشبكه 

 و A0 = -02/0يست بنابراين ها زياد مشهود ن آزيموت
دهد كه اين ايستگاه  ظاهر منحني برزاش شده نشان مي

  .ددارن يمشكل
از نظر خطاي دستگاهي در وضعيت رازقان ايستگاه 

 A0 = -09/0خطاي دستگاهي . برد مطلوبي به سر نمي
  توان  اي است كه به سادگي نمي مقدار قابل ملاحظه

 و استبسيار كم  آن يها پراكندگي داده. گذشتاز آن 
توان روي مشخصات منحني برازش شده  بهتر مي
با شرايط فعلي ايستگاه و بدون در نظر . گيري كرد تصميم

  صفر تاهاي  در آزيموتفقطخطاي دستگاهي گرفتن 
در اين . درجه اعتماد نسبي به آن وجود دارد 180

 تمايل اندكي به طرف زمان ها دادهها بيشتر  آزيموت
 ثبت ،با تصحيح خطاي دستگاهي. مثبت دارندمانده  باقي

 درجه را 180 تا 45هاي  دير هنگام امواج در آزيموت
 از طرفي ثبت زودهنگام امواج در .شاهد خواهيم بود

   درجه نيز خود را بروز 360 تا 180هاي  آزيموت
  .كردخواهد 
 هم از نظر خطاي ،شك بهترين ايستگاه شبكه بي

از نظر تعداد زمان رسيدهاي و هم  مند قاعدهدستگاهي و 
  . استها، ايستگاه ورامين  شده و پراكندگي داده  ثبت

   ثبت دير هنگام ، درجه90 تا صفرهاي  در آزيموت
 پديده خاص ديگري در  وشود جزئي امواج مشاهده مي

  تواند   مياين ايستگاه  .رسد به چشم نمياطراف آن 
  محدوده ي اه هلرز زمينيابي   در مكانيايستگاه ثابت
   خطايي A0= 02/0خطاي دستگاهي . شبكه باشد

 به اين ايستگاه زيادمطلوب است و درجة اعتماد 
  .استناپذير  اجتناب

از قسمت دماوند در زمان رسيد امواج به ايستگاه 
 خطاي قابل توجهي وجود دارد و ثبت ديرهنگام ،شمال

 شرايط .امواج رسيده از شمال بسيار واضح است
 مند قاعدهترين خطاي   مهم،نزديك ايستگاهشناسي  زمين
 تا حدي مند قاعدهاين خطاي . به وجود آورده استرا  آن
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است كه حتي با در نظر گرفتن تصحيح خطاي دستگاهي 
ها را  شناسي اين آزيموت ثير ساختار زمينأتوان ت نيز نمي

با تصحيح . گذشتناديده گرفت و به سادگي از آن 
 درجه 90 تا  صفرهاي آزيموتي خطاي ايستگاهي در پنجره

 با ها داده درجه، يعني شمال ايستگاه، بيشتر 360 تا 270و 
دار تمايل قابل توجهي به طرف زمان   شيبحالتي

 يها در حد قابل قبول پراكندگي داده.  منفي دارندمانده يباق
 بسيار قابل ملاحظه A0 = -08/0است و خطاي دستگاهي 

  .است
 براي ايستگاه فيروزكوه A0=-13/0خطاي دستگاهي 

. است حاضر تحقيقرين خطاي دستگاهي در يشتب
   180 تا صفرهاي  ها در آزيموت پراكندگي داده

  ها تمايل زيادي به طرف   و كلاً دادهاستدرجه بيشتر 
 ،ستگاهي دبا تصحيح خطاي. مانده منفي دارند زمان باقي

   درجه 135 تا 45هاي   در آزيموتها دادهبيشتر 
   و ثبت زود رندمانده منفي دا ه زمان باقي بلتماي

همچنين . ها است هنگام مشخصة اصلي اين آزيموت
  مانده   درجه در سمت زمان باقي360 تا 135ي ها داده

حكايت از ثبت ديرهنگام خود گيرند كه  مثبت قرار مي
  اين موضوع . امواج نسبت به زمان مورد انتظارشان دارد

  شناسي نزديك ايستگاه  مينتوان به ساختار ز را مي
  .نسبت داد

هاي شبكه از  شده ايستگاه با توجه به نمودارهاي رسم
 ها لرزه زميننظر كار كيفي و مشاركت آنها در تعيين محل 

بندي  درجه. ندا شدهبندي   درجه3 جدولصورت  هب
 در سه سطح خوب، متوسط و ضعيف با ها ايستگاه
  . ده شده است نشان داC و A ،Bترتيب  ي بهنمادها
  هايي است   مربوط به آزيموت)*( ستاره علامت

  . حاصل نشده استاز آنها كه نتيجة قابل اعتمادي 
  بندي با وضعيت  لازم به ذكر است كه اين درجه

 نظر گرفتن خطاي دستگاهي در ها و بدون فعلي ايستگاه
  .گيرد صورت مي

  .A ،B، Cها در سه سطح  بندي كيفي ايستگاه درجه .3 جدول

  )درجه( آزيموت
270 

 360تا 

 تا 180
270 

 تا 90
180  

صفر 
  90تا 

علامت 
  اختصاري

  نام
  ايستگاه

* A B B AFJ افجه 

C A A C DMV دماوند 

B B C C FIR فيروزكوه 

* A C C GZV قزوين 

C C C A HSB آباد حسن 

A A A A MHD ماهدشت 

C A  A A QOM قم 

C C A A RAZ رازقان 

A A A B VRN ورامين 

  
  نتايج    4

ي ها ايستگاه در مند قاعدهبررسي خطاهاي دستگاهي و 
 افجه هاي  تهران نشان داد كه ايستگاهنگاري لرزهشبكة 
(AFJ) و فيروزكوه (FIR) ًاز زياد با خطاي دستگاهي نسبتا 
شوند و  محسوب ميكم ي با درجة اعتماد ها ايستگاه
 و ماهدشت (QOM)، قم (VRN)ي ورامين ها ايستگاه

(MHD)و -02/0 ،02/0 كمترتيب با خطاي دستگاهي   به 
با تصحيح خطاي . ندا ي شبكهها ايستگاه بهترين 03/0

 مند قاعدهخطاهاي دادن منظور تشخيص  دستگاهي و به
 منطقة ايستگاه به وضوح شناسي زمينمربوط به ساختار 

ديديم كه ايستگاه دماوند امواج رسيده از جنوب را ديرتر 
ثبت زودهنگام امواج در . كند از زمان مورد انتظار ثبت مي

 درجه و ثبت ديرهنگام امواج در 360 تا180هاي  آزيموت
 درجه ايستگاه رازقان نيز مشخص 180 تا45هاي  آزيموت

 135هاي  از طرفي ثبت ديرهنگام امواج در آزيموت. بود
 45هاي   درجه و ثبت زودهنگام امواج در آزيموت360تا
توجه به  با. فيروزكوه بسيار بارز بود  درجه ايستگاه135تا

ي شبكه از نظر كار ها ايستگاه تحقيق،نتيجه حاصل از اين 
 لرزه زمينتر  يابي صحيح كيفي و نحوة مشاركت در مكان

 .بندي شدند  درجه3 طبق جدولتفاوتهاي م در آزيموت
 مورد ارزيابي قرار ها ايستگاه عملكرد كيفي تحقيقدر اين 
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 ،كه در متن مقاله ذكر شده است طوري همان. رفته استگ
مانده از  ميزان انحراف زمان باقي) 1( در معادله A0مقدار 

 معياري از مثابةتوان به  از اين كميت مي. مقدار صفر است
عملكرد كيفي ايستگاه ياد كرد و برحسب مقدار آن 

رسيد امواج به ايستگاه لحاظ  -تصحيحاتي را در زمان
توان وزن   ميA0در روشي مشابه با توجه به مقدار  ؛كرد

 ،ها لحاظ كرد لرزه يابي زمين هر ايستگاه را در فرايند مكان
از  (A0بدين صورت كه هر ايستگاهي كه كمترين مقدار 

يابي  مكان  با وزن يك در داشته باشدرا) لحاظ قدر مطلق
ر  نيز نسبت به اين مقداها ايستگاهبقيه  A0و يابد مشاركت 

  . شوندنرمال
  

  تشكر و قدرداني
شماره اين پژوهش در چارچوب طرح پژوهشي 

 از شوراي در اينجا.  استرسيدهانجام به  02/1/6201027
اه  ژئوفيزيك و شوراي پژوهشي دانشگةسسؤپژوهشي م

  .شود تهران تشكر و قدرداني مي
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