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مفاد ارایه شده در کارگاه زلزله شناسی کاربردی
مروری بر نحوه کار شبكه های لرزه نگاری●
مروری بر فازهای لرزه ای و طریقه خوانش  آنها●
مروری بر روش مكان یابی گایگر●
مكان یابی زلزله های محلی، منطقه ای و دور ●
بررسی دقت مكان یابی زلزله  با استفاده از روش تک رویدادی●
اندازه گيری بزرگای محلی، سطحی و ممان●
مروری بر وضعيت زلزله نگاری در ایران و نحوه استفاده از داده های شبكه های ●

زلزله نگاری ایران
Pبدست آوردن مكانيزم زلزله ها با استفاده از اولين رسيد موج ●
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محتویات  الكترونيک ارایه شده در این کارگاه
نام ● به  پوشششه  یششک  در  کارگاه  ایششن  در  اسششتفاده  مورد  فایل های  تمام 

seisan_workshop1393.ارایه شده است 
  وجود DAT و REA  ،WAV ،CALدر داخل این پوشه، زیرپوشه های سایزن شامل ●

  شامل شكل موج های زلزله  های ورزقان-اهر و WAVدارد. داده های موجود در پوشه 
  حاوی فایل های پاسخ بيشتر ایستگاه های موجود شبكه های CALکاکی است. پوشه 

 مشخصات  DAT داخل پوشه STATION0.HYPلرزه نگاری کشور است. در فایل 
ایستگاه های زلزله شناسی ایران آمده است.

 پوشه های seisan_workshop1393 درون پوشه  SUPدر داخل زیرپوشه ●
زیر قرار دارد که در درس مورد استفاده قرار می گيرد.

 catalogs، conversions iiees_response_file  
irsc_response_files  maps   
more_earthquake_data
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پيش فرض های این کارگاه
این کارگاه برای دانشجویان ژئوفيزیک کارشناسی ارشد که درس زلزله شناسی را ●

گذرانده اند طراحی شده است.
اا لينوکس را داشته ● شرکت کنندگان باید توانایی کار با سيستم عامل ویندوز و ترجيح

باشند.
شرکت کنندگان باید نرم افزار سایزن را از قبل بر روی کامپيوترهای خود نصب کرده ●

باشند.
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ساختار شبكه لرزه نگاری
شبكه لرزه نگاری مشتمل بر چهار جزء زیر است:

)،Seismometersدستگاه های زلزله سنج(●
)،Digitizersدستگاه های رقومی کننده (●
 Acquisitionدستگاه های فرستنده و گيرنده، کامپيوتر و نرم افزار دریافت کننده داده (●

system،(
نرم افزار آناليز داده ها جهت تعيين موقعيت زلزله ها، بزرگا و سازوکار کانونی آن ها.●

 

سایزن یک نرم افزار آناليز داده های لرزه نگاری است.



 

 

6

aghods@
iasbs.ac.ir

 ؟SEISANچرا 
  است،open sourceیک نرم افزار مجانی و●
بر روی تمام سيستم عامل های موجود قابل نصب است، ●
برای انجام کارهای معمول یک شبكه لرزه نگاری مناسب است،●
یادگيری آن ساده است،●
مجهز به یک بانک داده ساده مبتنی بر ساختار فایلی است،●
  دارد. بعنوان مثال می توان تمام زلزله ها را با استفاده از یک مدل زمين batchقابليت اجرای ●

دوباره  بزرگا  د  فرمول جدی اساس یک  بر  را  زلزله ها  تمام  بزرگای  ا  ی و  کرد  مكان یابی  جدید 
محاسبه کرد،

 را دارد،GMTقابليت رسم نقشه و جفت شدن با نرم افزار رسم پيشرفته ●
 و ... را دارد.SAC ،VELESTامكان استفاده از نرم افزارهای دیگر به مانند ●
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Seisan را از کجا می توان تهيه کرد؟
از سایت انستيتوی فيزیک زمين دانشگاه برگن می توانيد به نرم افزار و تمام راهنماهای مربوطه 
دسترسی پيدا کنيد. همچنين می توانيد عضو گروه پست الكترونيكی سایزن شوید و در صورت  
اشكال، سئوالت  خود را در آن مطرح کنيد. سایت مذکور توسط آدرس زیر قابل دسترسی است.
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اطلعات  لزم برای پردازش های معمول در زلزله شناسی

صرف نظر از اینكه نرم افزار مورد استفاده چه باشد، برای انجام پردازش های معمول 
به  نياز  ا  زلزله ه سازوکار  و  ا  بزرگ ن  تعيي زلزله ،  ی  مكان یاب د  مانن ه  ب زلزله شناسی 
اطلعات  زیر است. سایزن هر کدام از اطلعات  زیر را در یک پوشه مجزا نگه داری 

می کند. 
)DATموقعيت جغرافيایی ایستگاه های زلزله نگاری و مدل زمين (●
)WAVشكل موج زلزله ها (●
)CALمنحنی پاسخ زلزله نگارها (●
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نحوه ذخيره اطلعات  توليد شده توسط سایزن
ردازش، خود منجر به توليد داده های جدیدی می شود که باید این فرآیند پ●

انجام  سادگی  ه  ب ا  آن ه ه  ب دستيابی  ه  ک د  شون ذخيره  نحوی  ه  ب ا  داده ه
نحوی  به  کدام  ر  ه زلزله شناسی  داده های  پردازش  نرم افزارهای  بگيرد. 
زمان  و  زلزله  بزرگای  و  مكان   وقوع،  زمان  ر  نظي د شده  تولي اطلعات  
رسيد فازهای لرزه ای را ذخيره می کنند. در بعضی از موارد بدون داشتن 
داشت.  دستيابی  شده  ذخيره  اطلعات   ه  ب نمی توان  ه  ویژ نرم افزارهای 
سایزن تمام اطلعات  توليدی ناشی از پردازش داده های زلزله شناسی را 

 ذخيره REA در داخل پوشه S-fileبه صورت  فایل های متنی به نام 
بازیابی اطلعات  از این فایل های متنی به طریقه های متفاوتی  می کند. 

قابل انجام است و نيازی به داشتن نرم افزار ویژه ای نيست.
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SEISANدایرکتوری های نرم افزار 
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SEISANدایرکتوری های نرم افزار 
 بروید شاخه های زیر را می بينيد،$HOME/seisanاگر به شاخه 

  که بر اساس اسم بانک، سال و ماه وقوع زلزله مرتب شده اند، است.S-file حاوی فایل های REAشاخه ●
 حاوی فایل های شكل موج است.WAVشاخه ●
 شامل فایل هایی که تنظيمات  برنامه های سایزن را کنترل می کنند. از مهمترین این فایل ها، فایل DAT شاخه ●

STATION0.HYP است که مختصات  ایستگاه ها، پارامترهای برنامه مكان یابی و معرفی مدل زمين در آن 
تعریف می گردد.

 حاوی فایل های منحنی پاسخ ایستگاه های لرزه شناسی است. هر مولفه از یک ایستگاه باید یک CAL شاخه ●
فایل منحنی پاسخ که با اسم ایستگاه شروع می شود داشته باشد.

 که حاوی تمام متغيرهای سایزن است در این پوشه قرار می گيرد.  در SEISAN.bash فایل COMشاخه ●
این فایل مسير برنامه های سایزن، مسير داده ها و اسم بانک داده ها معرفی می گردد.

 حاوی کد برنامه ها و فایل های اجرایی آنها است.PROشاخه ●
 حاوی برنامه های کتابخانه ای است.INC و LIB شاخه های ●
  حاوی کتابچه های راهنمای سایزن و برنامه های مورد استفاده در سایزن است.INFشاخه  ●
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 SEISANساختار بانک اطلعاتی 
بانک اطلعاتی سایزن بر پایه فایل سيستم بنا نهاده شده است.●
 ناميده می شود، است. S-fileهر زلزله دارای یک فایل شناسنامه که به اصطلح ●

این فایل حاوی تمام اطلعات  مربوط به یک زلزله از قبيل اطلعات  مكان یابی 
زلزله ها، فازها و مسير پوشه ای که در آن فایل شكل موج است، می باشد.

نام REAاس فایل ها در شاخه  ● این شاخه دارای زیر شاخه های  دارند.  قرار    
بانک، سال و ماه است. 

اس فایل های زلزله های یک ماه درون زیرشاخه ماه مربوطه قرار می گيرند.●
 قرار می گيرند. فایل یا فایل های WAVداده های شكل موج در درون دایرکتوری ●

یک زلزله بر اساس نام شبكه ثبت کننده و تاریخ  ثبت نام گذاری می شود.
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 S-fileیک نمونه از 
 1996  128 1417 22.8 L  34.981  53.229  0.0  TES  8 0.3 2.5LTES                1
 GAP=287        1.11       3.4     8.9  9.9  0.4145E+01 -0.6609E+02 -0.4437E+01E
 ACTION:UP  02-02-10 11:22 OP:reza STATUS:               ID:19960128141719 L   I
 ../WAV/Tehran/281415/1996-01-28-1413-45S.TEHRA_031                            6
 STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W  DIS CAZ7
 SFB  GZ EPg      1417 40.90                              91    -0.410  115 233
 SFB  GN ESg      1417 55.08                              91     0.310  115 233
 SFB  GZ E        1417 56.74       150.0 0.20                           115 233
 DMV  GZ EPg      1417 42.82                              91    -0.510  127 302
 DMV  GE ESg      1417 58.46                              91     0.110  127 302
 DMV  GZ  AML     1418  3.17       101.5 0.31                           127 302
 VRN  GZ EPg  4 D 1417 43.87                              90    -1.0 0  137 271
 VRN  GN ESg      1418  0.84                              90    -0.210  137 271
 VRN  GZ E        1418  5.01        87.6 0.20                           137 271
 AFJ  GZ EPn    C 1417 49.21                              50    -0.310  169 306
 AFJ  GN  Lg      1418  9.65                               0     0.010  169 306
 AFJ  GZ E        1418 12.85       416.6 0.32                           169 306
 QOM  GZ EPn      1417 53.21                              50     0.310  198 266
 QOM  GE  Lg      1418 17.54                               0    -0.210  198 266
 SHR  GZ EPn      1417 53.22                              50     0.110  199 298
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 S-fileتوضيحات  بيشتر در مورد 
 1996  128 1417 22.8 L  34.981  53.229  0.0  TES  8 0.3 2.5LTES                1
 GAP=287        1.11       3.4     8.9  9.9  0.4145E+01 -0.6609E+02 -0.4437E+01E
 ACTION:UP  02-02-10 11:22 OP:reza STATUS:               ID:19960128141719 L   I
 ../WAV/Tehran/281415/1996-01-28-1413-45S.TEHRA_031                            6
 STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W  DIS CAZ7
 SFB  GZ EPg      1417 40.90                              91    -0.410  115 233
 SFB  GN ESg      1417 55.08                              91     0.310  115 233
 SFB  GZ E        1417 56.74       150.0 0.20                           115 233

ال یک فایل متنی است که بسادگی توسط ویرایشگرهایی نظير S-fileهمانطور که ملحظه می کنيد ●  vi کام
) 8۰ در ستون منتهی اليه سمت راست (ستون 1 که توسط یک علمت ایندکس خط اولقابل ویرایش است. 

خط دوم  می گوئيم) حاوی اطلعات  بولتنی زلزله است. 1مشخص می شود (به اصطلح به این خط، خط نوع 
 دارد) حاوی اطلعات  خطای مكان یابی است. Eام است (در  ستون منتهی اليه سمت راست یک Eخط نوع  
 است که حاوی اطلعات  مشخه یک زلزله است. این خط شامل یک شماره مخصوص I خط نوع خط سوم

 است 6 خط نوع خط چهارمبرای زلزله است آخرین عملی که بر روی زلزله انجام گرفته را هم نشان می دهد. 
 داشته باشد. خط 6که مسير فایل های شكل موج را مشخص می کند. یک اس فایل می تواند چندین تا خط نوع 

 می آیند را 4 است. این خط پارامترهای فازهای لرزه ای که در خطوط بعدی از نوع خط 7بعدی خط نوع 
 اختياری است. در یک اس 4 در ستون منتهی اليه راست خط نوع 4معرفی می کند. توجه کنيد که گذاشتن عدد 

 وجود دارد.4فایل به تعداد فازها و دامنه های برداشت شده خط نوع 
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 eevمعرفی دستور 
  را می توان به عنوان شاه دستور دستورات  بسته نرم افزار سایزن ناميد.eevدستور ●
بولتنی (تاریخ، زمان، مكان، eevدستور ● ه اطلعات   ب به سادگی  اجازه می دهد که  به شما   

فاز،  کيفيت  فاز،  ه  دامن و  يد  رس زمان  فاز،  لرزه ای (نوع  فاز های  اطلعات   و  ه)  زلزل بزرگای 
پولریتی فاز، ..) دسترسی پيدا کنيد و از آنجا به راحتی با اجرای نرم افزارهای دیگر به شما 

امكان دیدن شكل موج، خوانش فازها، فيلترکردن، مكان یابی و غيره را می دهد.
 را ۲۰1۳  که زلزله های ماه چهارم از سال eev 201304 برای استفاده از نرم افزار، دستور ●

نشان می دهد را در خط فرمان اجرا کنيد.
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 برای دیدن اطلعات  بولتنی زلزله هاeev: کار با دستور 1تمرین 
 به پوشه کاری سایزن بروید.woا اجرای دستور  ب●
  می توانيد زلزله های ماه eev 201304با اجرای دستور ●

 اطلعات  enter را ببينيد. با زدن کليد ۲۰1۳چهارم سال 
بولتنی زلزله بعدی را مشاهده می کنيد.  چند زلزله در این ماه 

وجود دارد؟
  تایپ t مربوط به یک زلزله S-fileجهت مشاهده محتویات  ●

کنيد.
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دیدن رومرکز یک زلزله بر روی نقشه
جهت دیدن رومرکز یک زلزله از قبل مكان یابی شده، کافی است که بعد از پيدا کردن زلزله ●

 اجرا کنيد. این دستور منجر به eev در خط فرمان map کليد eevمورد نظر در محيط  
ایجاد شكل صفحه بعد می شود که موقعيت زلزله (دایره در صورتی که زلزله دارای بزرگا 
باشد و یک علمت + اگر زلزله بدون بزرگا باشد) و ایستگاه های لرزه شناسی (مثلث ها) 

اطراف آن می گردد.
 را تایپ کنيد aبرای زوم کردن بر روی نقشه با نگه داشتن موش بر روی صفحه نقشه کليد ●

و بعد با استفاده از موشی چندین نقطه بر روی قسمتی از نقشه که می خواهيد بر روی آن 
  را بزنيد تا عمليات  زوم انجام گيرد. با زدن fزوم کنيد بزنيد. وقتی که نقاط را زدید کليد 

 نقشه به حالت قبل از زوم برمی گردد.fدوباره کليد 
 داشته باشيد می توانيد با googleearthکيفيت نقشه کشيده شده پایين است ولی اگر شما ●

 است در محيط گوگل ارث تصویر WOR که در پوشه gmap.cur.kmlبارگذاری فایل 
نقشه بسيار بهتری داشته باشيد (دو اسلید بعد). 



 

 

18

aghods@
iasbs.ac.ir

دیدن رومرکز یک زلزله بر روی نقشه
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google-earthدیدن رومرکز یک زلزله با استفاده از 



 

 

۲۰

aghods@
iasbs.ac.ir

 برای دیدن شكل موج ها eev: کار با دستور ۲تمرین 
 را پيدا کنيد (این پوشه حاوی زلزله های خوشه کاکی بوشهر است).201304091204  زلزله  eevبه کمک ●
اا توجه کنيد که لفظ ریشتر برای بيان بزرگای زلزله غلط است!)بزرگی زلزله چقدر است و نوع بزرگای آن چيست؟ ● (لطف
 را صدا می کند و یک پنجره گرافيک باز mulplt تایپ کنيد. این دستورنرم افزار poبرای دیدن شكل موج در خط فرمان  ●

  می گوئيم.multi trace modeمی شود که شما تمام شكل موج ها را در آن می بينيد. به این صفحه گرافيكی 
 وجود دارد. با فشردن کليد منو صفحه ی منویی ظاهر می شود که   MENUدر سمت راست بالی صفحه یک کليد به نام ●

امكانات  بيشتری از سایزن را در دسترسی شما قرار می دهد.
 جهت دیدن تعداد انتخابی از شكل موج ها بر روی اسم و مولفه ای شكل موج هایی که در سمت چپ صفحه نمایش ●

) را بفشارید. replot (مخفف rشكل موج ها آمده کليک کنيد و سپس دکمه 
  را All Z را بفشارید. به یک صفحه دیگر خواهيد رفت. در آنجا کليد  oth cبرای دیدن همه مولفه های عمودی کليد ●

فشار دهيد.
 را تایپ r را فشار دهيد و سپس Distجهت مرتب کردن مولفه های انتخابی بر حسب فاصله از رومرکز زلزله کليد منوی ●

کنيد.
  خارج می شوید.eev  از محيط enter  را بفشارید. با تایپ کردن و فشردن کليد q  کليد eevجهت برگشت به محيط  ●
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eevدیدن شكل موج ها با استفاده از  

 تمام شكل موج ها در حالت مولتی تریس eev در خط فرمان poبا تایپ کردن 
 خط آخر) نشان می دهد که 7(صفحه بعد) دیده خواهند شد. خروجی برنامه (

هفت فایل شكل موج از شبكه های مختلف نمایش داده می شوند.



 

 

۲۲

aghods@
iasbs.ac.ir

multi-trace در حالت eevدیدن شكل موج ها با استفاده از  

منوی  کليد  ن  ای فشردن  ا  ب
حالت  در  ایزن  س ل  کام
خواهيد  را  س  تری ی  مولت

.دید
در ستون های سمت چپ   
و  ایستگاه  نام  بترتيب  شما 
با  ه  ک د  داری آنرا  مولفه  

کليک کردن بر روی یک یا 
فشردن  و سپس  چند خط 

 می توانيد مولفه های  rکليد 
با  را  ی  انتخاب تگاه های  ایس

.بزرگنمایی بيشتر ببينيد
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 برای دیدن شكل موج ها eev: کار با دستور ۲ادامه تمرین 

جهت زوم کردن روی قسمتی از شكل موج نشانه گر(کورسر) را بترتيب در  سمت چپ  و ●
راست منطقه دلخواه کليک کنيد.

جهت برگشت به حالت اول نشانه گر را در دو نقطه اختياری  به ترتيب از سمت راست به ●
چپ کليک کنيد.

 )را بزنيد. این کار toggle ( مخفف tجهت دیدن شكل موج ها بصورت  تک تک کليد  ●
 می برد که دارای امكانات  ویژه ای است.single trace modelشما را به پنجره  

 می توانيد به ترتيب شكل موج های بعدی و قبلی را ببينيد.shift+b و fبا فشردن کليد های ●
 را فشار دهيد.t دوباره کليد  multi trace modeجهت برگشت به پنجره ●
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single-trace در حالت eevدیدن شكل موج ها با استفاده از  

 single-trace به حالت multi-trace mode  بر روی پنجره tبا فشردن  کليد 
mode .می روید (شكل بال) که دارای امكانات  ویژه ای برای اندازه گيری بزرگا  است 

-multi دوباره به پنجره  single-trace mode بر روی پنجره  tبا فشردن کليد 
trace mode.برمی گردیم 

پنجره  برای single-trace modeدر  دامنه  اندازه گيری  برای  ویژه ای  امكانات     
پنجره  به  ه  دامن اندازه گيری  از  بعد  دارد.  وجود  متفاوت     multi-traceبزرگاهای 

  مكان و بزرگای زلزله را محاسبه کنيد.Enterو  lبرگردید و با فشردن کليد 
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دیدن و زوم کردن شكل موج ها با استفاده از 
 eev  در حالت single-trace

با قرار دادن و فشردن  نشانه گر  در ابتدا و 
انتهای ناحيه مورد علقه برای زوم کردن، 
یک پنجره جدید در پائين پنجره اصلی باز 
می شود و ناحيه زوم شده را نشان می دهد. 

  و rجهت برگشت به حالت اول باید کليد 
 Enter .را فشار داد 

کاربر می تواند بر روی هر دو پنجره  تعيين 
و  مكان یابی  برای  ی  ول د  کن ه  دامن و  فاز 
پنجره  روی  بر  اا  حتم باید  ا  بزرگ ن  تعيي

multi-trace mode.باشد 
امكان  صفحه  ن  ای م  مه ویژگی های  از 
دستگاه های  در  ا  موج ه شبيه سازی شكل 

نظير   Wood-Andersonلرزه نگار 
است. کليد : به ما امكان دیدن تابع پاسخ 

مربوط به یک شكل موج را می دهد.
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 برای دیدن شكل موج ها :eevکار با دستور 
 مفهوم اعداد روی نمودارهای شكل موج

در هر دو حالت نمایش اعداد ●
سمت راست نشانگر ماکزیمم 

  countدامنه موج مربوطه به 
است. اعداد سمت چپ مقدار 

DC.است  
  یا m/sجهت دیدن دامنه به ●

nm باید با استفاده از فيلترهای 
-singleموجود در صفحه 

trace اثر تابع پاسخ لرزه نگار 
را حذف کرد.
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تغيير بزرگنمایی دامنه شكل موج ها
بصورت  پيش فرض دامنه هر موج در مقياس مستقلی از شكل موج های دیگر کشيده می شود.  جهت هم ●

 را فشار دهيد و مقدار دامنه ای که قصد دارید همه موج ها بر اساس *مقياس کردن دامنه شكل موج ها  کليد 
 شما را به  r  را بفشارید. فشردن دوباره کليد r  و  بعد کليد enterآن رسم شوند را وارد کنيد. سپس کليد 

حالت پيش فرض می برد.
در ● شده  ثبت  شكل موج های  م  می تواني ا  م ا،  شكل موج ه نمایش  برای  یكسان  مقياس  ک  ی از  تفاده  اس ا  ب

ایستگاه های متفاوت  را از نظر دامنه با هم مقایسه کنيم. فاصله کانونی مهم ترین عامل کنترل کننده دامنه ثبت 
ا زیاد شدن فاصله کانونی کم می شود. کاهيده شدن  شده در یک زلزله نگاشت است. دامنه امواج لرزه ای ب
دامنه ناشی از پخش هندسی امواج و جذب ذاتی انرژی امواج زلزله است. با استفاده از یک مقياس می توان 
از   مولفه  ا یک  تنه د  بای اینكار  برای  برد.  پی   ی  کانون فاصله  ا  ب ه  زلزل امواج  ه  دامن کاهيده شدن  نحوه  ه  ب

زلزله نگاشت هایی که بر اساس فاصله کانونی ردیف شده اند را با استفاده از یک مقياس نمایش داد. 
استفاده از مقياس متغير برای هر شكل موج به ما اجازه می دهد تا بتوانيم اثر کاهيده شدن دامنه امواج با ●

فاصله را تا حد زیادی از بين ببریم تا به راحتی بتوانيم زمان رسيدهای فازهای ثبت شده در ایستگاه های 
متفاوت  را تعيين کنيم. 
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: پرینت گرفتن از شكل موج ها ۳تمرین 

ا استفاده از کليد eevدر محيط ● ب   شكل موج های مورد نظر خود را 
oth c  انتخاب کنيد و سپس در محيط multi trace mode کليد 

بنام  فایل  ایجاد یک  باعث  اینكار  را فشار دهيد.    <mulplt.plt  
 است. این فایل در پوشه کاری postscriptمی گردد که دارای  فرمت 

WOR.توليد می شود 
ا دستور ● ب تهيه gs multplt.pltشما    می توانيد خروجی 

شده را مشاهده کنيد.
می توانيد فایلتان را جهت چاپ  lp mulplt.pltبا دستور  ●

به پرینتر بفرستيد.
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فيلتر کردن شكل موج ها

فيلتر کردن در هر دو مد مشاهده شكل موج ممكن است.  تنها کافی است که دکمه ●
  را rفيلتر مربوطه که در ردیف بالی منو ليست شده اند را بفشارید و سپس کليد 

بفشارید.
 را فشار دهيد. اگر به حالت اول برنگشتيد کليد rجهت برگشت به حالت اوليه کليد ●

FixF و سپس r.را فشار دهيد 
  می توانيد شكل موج های خود را با هر  پهنای باند دلخواهی فيلتر Filtبا کليد ●

کنيد.
همواره سعی کنيد که زمان رسيد فازهای لرزه ای را بدون اعمال فيلتر بخوانيد.●
فيلتر کردن شكل موج های زلزله های کوچک که توسط زلزله نگارهای باند پهن ثبت ●

شده می تواند کمک شایانی در شناسایی فازهای لرزه ای باشد.
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 برای فيلتر کردن شكل موج هاeev: کار با دستور 4تمرین 
 ) band pass filters  ( 

  را برای 201304091204 مربوط به زلزله AHRMشكل موج های ایستگاه ●
 ثانيه فيلتر کنيد. توجه کنيد که ورودی فيلترهای سایزن بر 4۰ الی ۲۰پریودهای 

اساس فرکانس است نه پریود.
شكل موج فيلتر شده و نشده را با هم مقایسه کنيد و بگویيد چه قسمتی از شكل ●

ال از بين می رود و چرا؟   موج کام
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  برای تعيين فازهای جدیدeev : کار با دستور 5تمرین
 را پيدا کنيد.20120813 زلزله eev بوسيله ●
 مربوط به زلزله بروید. تمام خطوط مربوط به S-file را تایپ کنيد تا به صفحه ویرایش eکليد ●

  خارج شویدviفازها را حذف کنيد وبعد از ثبت تغييرات  از محيط 
  کليدهای مربوط به فازهای singleدر هر دو مد نمایش می توانيد تعيين فاز کنيد ولی در مد ●

مجاز در بالی صفحه نمایش داده می شود.
 . برای این کار نشانه گر خود را بر روی محلی که P حال شروع به تعيين فاز نمائيد. اول فاز ●

 impulsive  P  در آن اتفاق می افتد قرار دهيد. سپس برای فاز سریع  Pفكر می کنيد فاز 
 را بزنيد. برای زدن فاز سریع و آهسته ۲ )  کليد emergent آهسته ( P و برای فاز 1کليد 
Pg را باید بزنيد. برای زدن فاز 4 و ۳ به ترتيب کليد Pn را بزنيد.6 باید کليد 

جهت تغيير محل یک فاز تعيين شده نشانه گر را به محل جدید برده و کليد مربوط به فاز مورد ●
نظر را دوباره فشار دهيد. فاز تعيين شده قبلی از محل قبلی پاك شده و به محل جدید می آید.
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 طریقه نمایش فازها در سایزن

توضيح در صفحه بعد
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 طریقه نمایش فازها در سایزن (ادامه)
محل یک فاز توسط یک خط عمودی مشخص می شود. اسم فاز درست در بالی خط 

   بعد از اسم فاز می آید. وزن صفر ۹ تا ۰می آید. وزن فاز مربوطه بصورت  یک عدد بين 
نمی شود. داده  حرف  نشان  ورت   بص د  باش شده  ن  تعيي ی  پولریت ر  اگ  D کششی)  

Dilatational و یا حرف (C فشارشی) Compressional.نشان داده می شود  (

 D که دارای پولریتی EPg یک فاز )Z(بر روی شكل اسلید قبل بر روی مولفه عمودی 
دامنه  ن  تعيي یک  ی  شمالی-جنوب افقی  روی  بر  ن  ای بر  علوه  داریم.  است  صفر  وزن  و 

(فاز  محلی  در IAMLبزرگای  که  بصورت  یک خط عمودی  ه  ک ه  گرفت هم صورت    (
فازهای زمان   نشانگر  از خطوط عمودی  د  پایينی آن بصورت  دوشاخ در می آی قسمت 

بر روی مولفه شمالی-جنوبی یک فاز  با وزن ESgرسيد متمایز می شود.  همچنين   4 
تعيين شده است.
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Impulsive (I) and Emergent (E) phasesکيفيت فازها در سایزن    

ا ا ب  شروع شود (شكل مقابل) یعنی فاز مربوطه بطور آهسته ظاهر Eگر اسم فاز 
ال فازهای ثانویه همواره بصورت    ظاهر می گردند. معمول اگر Eگردیده است. معمو

 ثانيه باشد کيفيت فاز آهسته تعيين ۰.1از زمان شروع فاز تا اولين قله فاز بيش از 
می شود.

ا  ب نام فاز  اگر   I ناگهانی ظاهر یعنی موج بطور   شروع شود (مانند شكل روبرو) 
 فازها نقشی در  کيفيت تعيين مكان زلزله ندارد ولی I یا Eگردیده است. تعيين نوع 

گردد  باید سعی  پس  دارد.  زلزله شناسی  ه  پيشرفت مطالعات   در  مهمی  بسيار  نقش 
 فازها را مشخص کرد.E  یا Iهمواره  نوع 

زلزله نگاشت های یک پس لرزه زلزله ورزقان-اهر توسط ایستگاه های محلی دانشگاه علوم پایه
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محل زمان رسيد فازها بر اساس مدل زمين

 نوشته شده است YPN4 بر اساس مدل زمين داده شده به سایزن بصورت  یک خط عمودی که در زیر آن Pnمحل زمان رسيد فاز 
 و انجام یک بار مكان یابی ظاهر می شوند. این خطوط می توانند ما را در تعيين فازها eev بعد از ورود به Yمشخص می شود. خطوط 

 Pnبعنوان مثال در شكل بال فاز زمان رسيد  کمک کنند ولی نباید وقتی فازی در محل پيشنهادی نمی بينيم فاز مربوطه را تعيين کنيم.
 است.Ypnقبل از محل پيشنهادی فاز 

لرزه نگاشت زلزله کاکی در ایستگاه برندق شبكه طارم علوم پایه
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وزن دادن به زمان رسيد فازهای لرزه ای
فازهایی که دارای خطای بالیی هستند باید وزن کمتری به آنها داده شود.●
بطور پيش فرض همه فازها دارای وزن کامل که در سایزن بصورت  عدد صفر است، هستند. وزن های ●

 می آید، مشخص می شود.15غير صفر بصورت  یک عدد که در ستون 
داد. وزن 4 و ۳، ۲، 1، ۰وزن های ● فاز  ه یک  ب ال در مكان یابی 4 را می توان  فاز مربوطه عم یعنی   

شرکت نمی کند. 
کليد ● فشردن  ا  ب و  ببرید  فاز  نزدیكی یک  ه  ب را  نشانگر  دادن وزن،  کردن عدد shiftبرای  تایپ  و   

  را بفشارید تا عدد وزن مربوطه را ببينيد. rمربوطه، وزن مورد نظر خود را به فاز مربوطه بدهيد. کليد 
 بطور دستی وزن  فازها را تغيير دهيد.S-fileهمچنين شما می توانيد با ویرایش 

 وقتی استفاده شود که فاز اوليه دارای زمان دقيقی نيست و در نتيجه تفاوت  موج اوليه و ثانویه ۹وزن ●
در مكان یابی مورد استفاده قرار می گيرد. این وزن وقتی مفيد است که حداقل یک فاز ثانویه علوه بر 
شكل موج های  حتی  می توان  د  ترفن ن  ای ا  ب باشد.  شده  ن  تعيي موج  ل  شك ک  ی روی  بر  ه  اولي فاز 
ال دارای زمان دقيقی نيستند را در مكان یابی  شتاب نگارهای سازمان تحقيقات  مسكن ایران که معمو

 را می تواند وارد P از Lg  یا P از Sزلزله ها شرکت داد. توجه کنيد که سایزن فقط تفاضل موج 
محاسبات  کند.
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چرخاندن شكل موج های مولفه های افقی

چرخاندن مولفه های افقی می تواند کمک شایانی در شناسایی موج های ثانویه باشد.●
باشد و ● اوليه شده  از قبل مكان یابی  ه  باید زلزل ابتدا  افقی  جهت چرخاندن مولفه های 

 باشد.multi-trace modeکاربر باید در پنجره 
  را بفشارید. اینكار باعث r و سپس کليد uجهت چرخاندن موج کافی است اول کليد ●

  یا R به مولفه ای در راستای حرکت جبهه موج که به اختصار  Nمی شود که مولفه 
Radial خوانده می شود و مولفه ی  E  به مولفه ای عمود بر جبهه موج که به اختصار 

T  یا Transverse.خوانده می شود تبدیل شود 
 به حالت معمولی برمی گردید.r و uبا فشردن دوباره کليدهای ●
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راهكارهای موثر در برداشت فازهای ثانویه
در صورتی که در خوانش فازهای ثانویه مشكل دارید کارهای 

زیر را انجام دهيد،
مولفه های افقی را بچرخانيد●
فيلتر ● از  تفاده  اس ا  ب منطقه ای  ا  ی ی  محل زلزله ای  ک  ی برای 

Wood-Anderson از شكل موج انتگرال بگيرید تا آن را به 
و  شده  نرم تر  يگنال  س ت  اینحال در  کنيد.  ل  تبدی ی  جابجای

تشخيص فازها سهل تر می گردد.
یک فيلتر مناسب بانددار انتخاب کنيد و بر روی سيگنال اعمال ●

کنيد. 
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 ۲۰۰7/۰6زلزله قم در Pn به Pgتبدیل موج

Pn

Pg
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 درجه از ایستگاه های لرزه نگاری باشد، دو فاز 1۲اگر رومرکز زلزله ها در فاصله کمتر از 
 و Sg قابل مشاهده هستند. از فازهای مهم ثانویه فازهای لرزه ای Pn و Pgلرزه ای اوليه 

Sn را می توان نام برد. مسير سير هر دو فاز لرزه ای Pg و Sg کامل درون پوسته است 
فازهای  مسير  ی  و Pnول  Sn می گردد. سرعت ه  جب ی  فوقان قسمت  و  پوسته  شامل    

 به ترتيب در ارتباط مستقيم با سرعت امواج طولی و عرضی Sg و Pgفازهای مستقيم 
  در ارتباط مستقيم با سرعت امواج طولی و Sn و Pnدر پوسته است. سرعت فازهای 

 به عنوان Sn  و یا  Pnعرضی در جبه فوقانی است.  فاصله رومرکزی  که فاز لرزه ای 
فاز اوليه ظاهر می گردد با ضخامت پوسته زیادتر می گردد. در ایران در فواصل کانونی 

 به عنوان فاز اوليه ظاهر می گردد.Pn کيلومتر فاز ۲۰۰بيش از 

معرفی فازهای لرزه ای برای زلزله های محلی-منطقه ای
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Pg از فاز Pnنحوه تشخيص فاز 

، فاصله کانونی است. برای بدست Pg  از Pnمهم ترین پارامتر برای تميز دادن فاز ●
 بطور تقریبی P را از Sآوردن فاصله کانونی یک ایستگاه تفاضل زمان رسيد فاز 

 در ارتباط با مدل زمين است. اگر فاصله 8 ضرب کنيد. عدد 8بدست آورید و در 
 را بر Sg و  Pg کيلومتر است، فاز های مستقيم ۲۰۰کانونی بدست آمده کمتر از 

روی زلزله نگاشت خوانش کنيد.
 است.Impulsive بيشتر دارای اولين رسيد واضح و Pn  برخلف فاز Pgفاز ●
 P بودنشان بصورت  Pn یا Pgشما می توانيد همه فازهای اوليه را صرف نظر از ●

خوانش کنيد. در این حالت سایزن با سعی و خطا بهترین فازی که با مدل زمين شما 
همخوانی دارد را در مكان یابی شرکت می دهد.

عيب روش بال این است که بررسی فازهای لرزه ای بر اساس نوع آن ها را مشكل ●
می سازد. 
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 !Pnفاز بی کيفيت 
ال مقدار باقيمانده فاز Pg در مقایسه با فاز Pnفاز ●  (تفاضل Pg به مراتب دارای خطای بيشتری است. معمو

 ثانيه است البته با ۰/5زمان رسيد خوانده شده از مقدار محاسبه شده از یک مدل زمين) همواره کمتر از 
باقيمانده برای شبكه های بسيار  اینكه مدل زمين یک بعدی بكار برده شده مدل خوبی باشد. مقدار  فرض 
محلی (فواصل ایستگاهی در حد چند ده کيلومتر) برای ثبت پس لرزه ها  می تواند در اغلب موارد  کمتر از 

 ثانيه باشد.۰/1
  به این خوبی نيست! حتی در بهترین شرایط که ما دارای دقت بالیی در مدل زمين و Pnاوضاع برای فاز ●

 ثانيه ای باشند! این بدین 4  می تواند دارای خطایی متوسط Pnمكان یابی زلزله ها هستيم، باقيمانده های فاز 
 کيلومتر خطا به مكان یابی زلزله ما تحميل کند.۳۰ می تواند بيش از Pnمعنی است که بكارگيری فاز 

  در این است که مدل ساده و یک بعدی زمين بكار برده شده در سایزن Pnعلت باقيمانده ی بالی فاز ●
بردن  بين  از  برای  متأسفانه هيچ راهی  باشد.  متفاوت   از مدل واقعی زمين  قابل ملحظه ای  بطور  د  می توان

 وجود ندارد به جز بكارگيری مدل های زمين دوبعدی و سه بعدی که موجود نيستند و حتی Pnخطای موج 
در صورت  وجود بكارگيری آن ها در سایزن ممكن نيست.

 کافی از آن در مكان یابی استفاده کرد.Pg تنها باید در صورت  فقدان فاز های Pnبه علت خطای بالی فاز ●
 دربرگيرنده اطلعات  ذیقيمتی از ساختار جبه Pn خوانش کنيد چون فاز 4 را با وزن Pnدر هر حالت فاز ●

  می تواند منجر به اطلعات  جدیدی در مورد جبه فوقانی گردد.Pnفوقانی است و مطالعه فاز 
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 در ایرانPnنمودار باقيمانده فاز 
 تغييرات  باقيمانده زمان رسيد برای  تغييرات  باقيمانده زمان رسيد برای  منحنی منحنی
برPnPnموج موج  بر  محور   کانونی.  فاصله  ه  علي محور   کانونی.  فاصله  ه  علي  

   بر برPnPnعمودی باقيمانده زمان رسيد موج عمودی باقيمانده زمان رسيد موج 
مدل  به  بت  نس ه  ک ت  اس ه  ثاني ب  مدل حس به  بت  نس ه  ک ت  اس ه  ثاني ب  حس

1۳5ak1۳5akمحور افقی فاصله کانونی . محور افقی فاصله کانونی  است است .
تعداد  است.  درجه  تعداد بر حسب  است.  درجه  فاز فاز   1۳611۳61بر حسب 

PnPnدر در  گرفتند.   قرار  استفاده  مورد  رسم  گرفتند.   قرار  استفاده  مورد  رسم   
زمان  باقيمانده  مقدار  متوسط  ز  قرم زمان خط  باقيمانده  مقدار  متوسط  ز  قرم خط 

 نشان می دهد. ميله های  نشان می دهد. ميله های  را راPnPnرسيد موج رسيد موج 
عمودی محدوده ای از داده ها که در داخل عمودی محدوده ای از داده ها که در داخل 
را  می گيرد  قرار  انحراف  استاندارد  را دو  می گيرد  قرار  انحراف  استاندارد  دو 
از  استفاده  ا  ب نمودار  ن  ای می دهد.  از نشان  استفاده  ا  ب نمودار  ن  ای می دهد.  نشان 

رسم رسم کلستر زلزله در ایران کلستر زلزله در ایران   ۲7۲7داده های داده های 
ت اس تشده  اس اریک شده  ر  دکت از  ر  تشك ا  (ب  .

برگمن از دانشگاه کلورادو برای دراختيار 
کاليبره  ترهای  کلس داده های  دادن  قرار 

شده ایران)
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 Sgنحوه تشخيص فاز 
 کيلومتر در بسياری از موارد ساده است. در 16۰ تا فواصل کانونی تقریبی کمتر از Sgتشخيص فاز ●

 همواره به صورت  اولين موج برشی زودتر از موج های دیگر ظاهر می شود و Sgاین فواصل موج 
خوانش آن بسيار ساده است.

  را آسان کند.Sgچرخاندن مولفه های افقی به مولفه های شعاعی و عرضی می تواند خوانش فاز ●
ته ● پوس متوسط  دارای ضخامت  ه  ک ایران  ی 45در  کانون فواصل  ی  حوال در  است،  ر  کيلومت  16۰ 

مانند  ه  ب ثانویه دیگری  فازهای  د و خوانش صحيح SmSکيلومتری  بسيار Sg ظاهر می شون را   
 یک فاز انعكاسی از جبه است که دارای تابع زمان رسيد بسيار متفاوت  از SmSمشكل می کنند. فاز 

 کيلومتر ممكن است دیده ۲۰۰  در ایران بعد از فواصل کانونی Sn است. توجه کنيد که فاز Sgفاز 
شود.

 نقش بسيار تعيين کننده در مكان یابی دارد و خوانش آن  بسيار تأکيد Sgبه علت سرعت کمتر، فاز ●
می شود.

ال از صحت آن ها مطمئن هستيد چون بعلت تأثير بالی آن ها Sgتنها فازهای  ●  ی را بخوانيد که کام
 می تواند مكان یابی شما را به شدت  خراب کند!Sgدر مكان یابی، فازهای غلط 
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منحنی زمان رسيد فازها برای زلزله های محلی-منطقه ای 
در منطقه ای تالش

Aziz-Zanjani et al., 2013, GJI.
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 در ایرانSnميرایی شدید فاز 
اا دیده شود. سرعت ۲۰۰ در ایران بعد از فواصل کانونی Snفاز ●  کيلومتر باید قاعدت

 کيلومتر بر ثانيه 4/5 برابر با سرعت موج برشی در جبه و معمول بيش از Snفاز 
  و امواج سطحی که Sg نسبت به سرعت موج Sاست. به علت سرعت بالی موج 

 در صورت  وجود باید Sn کيلومتر بر ثانيه هستند، موج ۳/5دارای سرعت تقریبی 
 که به همراه هم می رسند دیده شود.Lg و Sgکامل زودتر و جدا از موج 

  به شدت  ميرا می شود و Snدر اکثر مناطق ایران به علت گرم بودن جبه بالیی فاز ●
قابل دیدن نيست. تنها برای زلزله هایی که در بلندی آبشرون در دریای خزر اتفاق 

  بطور واضحی حتی در ایستگاه های لرزه شناسی واقع در البرز Snمی افتند موج 
قابل دیدن است.

 برای تمام ایران Snدر بولتن شبكه های لرزه نگاری ایران تعداد قابل ملحظه ای فاز ●
گزارش شده است. متأسفانه اکثر این فازها صحيح نيست!
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اصول روش مكان یابی گایگر
هدف پيدا کردن مكان زلزله است. ●

ابتدا فرض اوليه ای از زمان رخداد و موقعيت مكانی آن در نظر گرفته می شود(بردار مدل): ●

 رو مرکز از زلزله امiایستگاه 

 نقطه کانونی

ونی
 کان

مق
ع

 

t i
cal=t0+t i

tra

t i
cal=t 0+

1
v √( x0−xi)

2+( y0− yi)
2+( z0−0)2

Δ t i=t i
obs−t i

cal=r i

m0=( x0, y0, z 0, t 0)

( x0, y0, z0, t0)

t i
tra

( xi , yi ,0, t i
obs)

ام است.iبازماند در ایستگاه  r i

; i=1,... , n
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تصحيح مورد نياز برای پارامترهای مدل با بردار تصحيح زیر تعریف می  شود: ●

در این صورت :

فرض جدید مسأله است.               که 

     معرفی شده در اسلید قبل یک رابطه خطی نيست. برای خطی سازی مسأله  بسط تيلور حول پارامترهای مدل اوليه ●
انجام داده و از مشتق مراتب بالتر صرف نظر می شود.      

ادامه اصول روش مكان یابی گایگر

Δm=(Δ x ,Δ y ,Δ z ,Δ t )

m1
=m0

+Δm

m1

t i
cal

t i
cal=t 0+

1
v √( x0−xi)

2+( y0− yi)
2+( z0−0)2

→t i
cal(m)=t i

cal (m0)+
∂ t i

cal

∂m j

Δm j ; i=1,... , n , j=1,... ,4
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ادامه اصول روش مكان یابی گایگر

Δ t i(m)=t i
obs

(m)−t i
cal

(m)=t i
obs

(m)−t i
cal

(m0
)−

∂ t i
cal

∂m j

Δm j

  هدف: اختلف به صفر ميل کند.

صفر
ri=Δ t i (m)=Δ t i (m

0
)−

∂ t i
cal

∂m j

Δm j

r1=
∂ t1

∂ x
Δ x+

∂ t1

∂ y
Δ y+

∂ t1

∂ z
Δ z+Δ t

r2=
∂ t2

∂ x
Δ x+

∂ t 2

∂ y
Δ y+

∂ t2

∂ z
Δ z+Δ t

rn=
∂ t n
∂ x

Δ x+
∂ tn
∂ y

Δ y+
∂ t n
∂ z

Δ z+Δ t

(
r1

r2

..
rn

)=(
∂ t1

∂ x

∂ t1

∂ y

∂ t1

∂ z
1

∂ t2

∂ x

∂ t2

∂ y

∂ t2

∂ z
1

.. .. .. ..
∂ t n
∂ x

∂ t n
∂ y

∂ t n
∂ z

1
)×(

Δ x
Δ y
Δ x
Δ t

)
r=Δ t Δm

G

;Gij=
∂ t i

cal

∂m j

ام و                      بازماند مربوط به حدس اوليه است.iازماند در ایستگاه ب riΔ t i (m
0)
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را بدست آورده و   ∆m  شروع کردیم و با حل معادله وارون m0پس ما با یک  حدس اوليه از مدل ●
  را محاسبه می کنيم. با تكرار این روند هر بار بردار مدل مسأله m1مقدار جدید مكان  و زمان زلزله 

تصحيح می شود تا زمان رسيد محاسبه ای به مشاهده ای نزدیک شود. این فرآیند زمانی متوقف می شود 
در یک مرحله نسبت به مرحله قبل خود تفاوت  چندانی نداشته باشد.) ∆mکه بازماند مدل(

ادامه اصول روش مكان یابی گایگر
GT Δ t=GT G Δm

→Δm=(GTG)−1GT Δ t=G−gΔ t

 وارون فراگير ناميده می شود و می توان ثابت کرد که این روش همان روش      
وارون سازی کمترین مربعات  است. 

G−g
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تئوری خطای مكان یابی زلزله
ام iبار زلزله اتفاق افتاده باشد و همه آن ها در ایستگاهی ثبت شده باشند. خطای داده در ایستگاه  kفرض کنيد در یک نقطه ●

با         نشان داده می شود. ميانگين خطا برابر خواهد بود با:

انحراف معيار(واریانس) پراکندگی داده ها را توصيف می کند و مقدار آن برابر است با:●

 خطا در ،حال اگر چندین ایستگاه وجود داشته باشد که تعداد زیادی زلزله که در یک نقطه اتفاق افتاده اند را ثبت کرده باشد●
ماتریس  قطری  ر  عناص مقدار  می شود.  يف  توص ا  داده ه -کوواریانس  واریانس س  ماتری يله  بوس متفاوت   های  تگاه  ایس
کوواریانس-واریانس مقادیر واریانس در ایستگاه های مختلف را نشان می دهد و عناصر غيرقطری مقدار همبستگی خطا در 

ایستگاه های مختلف را نشان می دهد.  

Δ t i= lim
K→∞

1
K ∑

k=1

K

Δ t i
(k )

σ i
2= lim

K→∞

1
K ∑

k=1

K

(Δ t i
(k )−Δ t i)

2

σd
2=σd ij

2 = lim
K→∞

1
K ∑

k=1

K

(Δ t i
(k )−Δ t i)(Δ t j

(k )−Δ t j)

Δ t i
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ا ماتریس واریانس-کوواریانس داده ها تعریف شد ب فرآیند  به علت، خطای داده ها که 
وارون سازی وارد فضای مدل می شود و بر روی پارامترهای مدل اثر می گذارد. خطا در 

پارامترهای مدل را نيز می توان با یک ماتریس واریانس-کوواریانس نمایش داد:

ارتباط خطای مدل با خطای داده ها

σm
2 =σmij

2 = lim
K→∞

1
K ∑

k=1

K

(Δmi
(k )−Δmi)(Δm j

(k )−Δm j)
Δm j=∑

i

G ji
−g

Δ t i

σm ji

2 = lim
K→∞

1
K ∑

k=1

K

(∑
p

G jp
−g (Δ t p

k−Δ t p))(∑
s

G is
−g (Δ t s

k−Δ t s))

σm
2
=G−g

σd
2
(G−g

)
T
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ال یک بار زلزله اتفاق می افتد kا توجه به اینكه در یک نقطه به جای ب●  نمی توان ميانگين و ،بار معمو
انحراف معيار را برای هر فاز ایستگاه های مختلف محاسبه کرد. بنابراین ما در مكان یابی تک رویدادی 
غيرقطری  عناصر  شدن  ه صفر  ب منجر  ن  ای وابسته اند.  ر  غي ا  داده ه خطاهای  م  می کني فرض  همواره 
در  فاز  یک  برای  ا  خط مقدار  ال  معمو ا  م بعدی  قدم  در  می گردد.  -کوواریانس  واریانس س  ماتری
ایستگاه های مختلف را با هم مساوی می گيریم. این کار باعث می شود که همه مقادیر عناصر قطری 
ال ماتریس واریانس-کوواریانس به یک عدد که همان واریانس     است تبدیل  باهم برابر گردند و عم

می گردد و ما می توانيم رابطه صفحه قبل را به رابطه ساده زیر تبدیل کنيم.

برای مدل محاسبه می کنيم ● که  بنابراین خطایی  نيستند  این فرض ها درست  که  ه می دانيم  از تجرب  
طلح  اص ه  ب و  ت  نيس ی  واقع روی biased errorخطای  از  را  واریانس  مقدار  ایزن  س ت.  اس  

تعداد  ایستگاه شرکت می کنند تخمين می زند. هر چه  باقيمانده های فازهایی که در مكان یابی یک 
فازها بيشتر باشد مقدار تخمينی واریانس برای یک فاز بيشتر می شود. عناصر قطری ماتریس خطای 
مدل، قطرهای بيضوی خطا را برای ما مشخص می کنند. توجه کنيد که عناصر غيرقطری ماتریس مدل 
عناصر  ر  مقادی ایزن  س فانه  متأس تند.  هس ا  فض در  ا  خط بيضوی  جهت گيری  معرف  و  تند  نيس فر  ص

غيرقطری را گزارش نمی کند.

تقریب ماتریس واریانس-کوواریانس داده

σm
2
=σ

2
(GTG )
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σ
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  برای مكان یابی یک زلزله محلیeevکار با 
 برای تعيين مكان یک زلزله باید فاز  های لرزه ای را بخوانيد. ●
 و S و Pقبل از هر کاری اولين ایستگاهی که زلزله را ثبت کرده، پيدا کنيد. با خواندن فاصله تقریبی موج ●

 کيلومتر باشد ۲۰۰ ، فاصله کانونی زلزله را تخمين بزنيد. در ایران اگر این فاصله کمتر از 8ضرب آن در 
 است.Pgاولين فاز رسيده به ایستگاه از نوع 

تقيم ● مس فاز  يد های  رس زمان  تمام  اول  د  کني عی  رسيد Pgس ن  اولي ه  ک د  کني ه  توج بخوانيد.  را   
اا مربوط به فاز ۲5 کمتر از S-Pزلزله نگاشت هایی با   است. این فاز مسافت کمتری را نسبت Pg ثانيه حتم

ال دارای انحراف کمتری نسبت به مدل زمين مورد استفاده است. Pnبه فاز   طی می کند و معمو
 از ایستگاه هایی که با پوشش آزیموتی Pgاولين سعی برای تعيين مكان یک زلزله بعد از خواندن چهار فاز ●

مطلوبی زلزله را محاط کرده اند، ممكن می شود. در صورت  گپ آزیموتی بال مكان یابی بعد از خوانش یک 
  اضاف بر فازهای اوليه خوانده شده ممكن می گردد.Sgفاز 

 بسيار مهم و مؤثر است ولی فقط و فقط Sg  بسيار محتاط باشيد. خواندن موج Sgدر خواندن موج ●
 را بخوانيد.Sgفازهای واضح 
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  برای مكان یابی یک زلزله محلی (ادامه)eevکار با 
اا باید در  پنجره ●   باشيد.mode multi traceبرای تعيين مكان زلزله حتم
 را فشار دهيد. این کار شما را از پنجره ای گرافيكی  به پنجره ای که در آن  lبرای تعيين مكان  کليد ●

eev د کلي می دهد.  نشان  ه شما  ب را  ی  مكان یاب نتایج  و  برد  می  د  کردی اجرا  را   enter به ا  ت د  بزني را   
پنجره گرافيكی برگردید.

حال شما علوه بر فازهایی که خودتان تعيين کردید محل فازهای محاسبه شده بر اساس مدل زمين را ●
 شروع می شود.Yهم مشاهده خواهيد کرد.  نام فازهای تئوری با 

بهبود ● ا محل فازهای پيشنهادی مكان یابی را  ب ا منطبق کردن فازهای خوانده شده  ب هرگز سعی نكنيد 
!خيانتدهيد. این کار یعنی گول زدن خودتان و اگر اوپراتور شبكه هستيد یعنی 

مكان یابی زلزله را با تعيين فازهای بيشتر اوليه و ثانویه و برداشت دقيق تر فازهای از قبل خوانده شده ●
ادامه دهيد تا حدی که به یک خطای قابل قبول برسيد. 

 Pn در مكان یابی استفاده نكنيد. خوانش فاز Pn دارید، از فازهای کم کيفيت Pgاگر به اندازه کافی فاز ●
 بدهيد تا در مكان یابی 4جهت کارهای تحقيقاتی باید انجام بگيرد پس آن ها را بخوانيد ولی وزن شان را 

شرکت داده نشوند.
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خروجی برنامه مكان یابی
 date hrmn   sec      lat      long depth   no m    rms  damp erln erlt erdp i

  2 613 1924 20.41 36 6.24N  52  7.1E  11.3   16 3   0.27 0.000  2.4  3.4 12.2

 stn   dist   azm  ain w phas    calcphs hrmn tsec  t-obs  t-cal    res   wt di

 PRN     25  52.2116.9 0 Pg    C PG      1924 24.6    4.2    4.5  -0.28 1.00  6

 PRN     25  52.2      0 AML             1924 25.3    4.9

  DMV     59 187.6103.0 0 Sg      SG      1924 37.2   16.8   16.9  -0.06 1.00 16

 ALA     62  92.0102.6 0 Pg    C PG      1924 30.6   10.2   10.3  -0.06 1.00  4

 

 QOM  GZ   hdist:     169.4   coda:        121.0   mc =   2.6

 QOM  GZ   hdist:     169.4   amp:          85.1   ml =   2.4

 ANJ  GZ   hdist:     177.4   coda:        154.0   mc =   2.9

 ANJ  GZ   hdist:     177.4   amp:          97.8   ml =   2.5

 2002  613 1924 20.4 L  36.104  52.118 11.3  TES 13 0.3 2.7CTES 2.5LTES

 OLD:  613 1924 20.4 L  36.104  52.118 11.3  TES 13 0.3 2.7CTES 2.5LTES

) مهم خطا  پارامترهای  همراه  ه  ب را  ه  زلزل بولتنی  ابتدا مشخصات   برنامه  می کنيد  که ملحظه  ، rmsهمانطور   
 نشان می دهد. سپس  خط اول ) را در) erdp( و خطای عمق )erln, erlt(خطاهای عرض و طول جغرفيایی 

 را به )res(برای هر فاز نام ایستگاه،  فاصله ایستگاه، زمان رسيد مشاهده شده و محاسبه شده و اختلف آنها
، خطا در طول و عرض rmsهمراه وزن فاز مربوطه می دهد. کاربر باید سعی کند با تعيين هر چه دقيق تر فازها 

 ایستگاه ها را کمتر کند. در قدم بعدی برنامه بزرگای زلزله را بر اساس نوع resجغرافيایی و مقدار باقيمانده 
پارامترهای  سایر  همراه  ه  ب ا  بزرگ متوسط  مقدار  پایان  در  دوم).  (پاراگراف  د  می ده ایستگاه  ر  ه برای  ا  بزرگ
نشان  را  زلزله  بزرگای  و  ی  مكان یاب پارامترهای  ی  قبل مقدار های  خط  ن  آخری می شود.  داده  نشان  ی  مكان یاب

 بزند.eev را در محيط updateمی دهد. در صورتی که کاربر جواب جدید را قبول کند باید دستور 
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کجا می توان اطلعات  تكميلی در مورد مكان یابی زلزله را پيدا کرد؟

اطلعات  تفصيلی در مورد فرآیند مكان یابی، پارامترهای مورد استفاده در مكان یابی ●
 که print.outو تعداد تكرار فرآیند محاسبه  معكوس مكان زلزله همگی در فایل 

 درست می شود، قابل دسترسی است. کاربر با مراجعه به این فایل WORدر پوشه 
می تواند به نحوه کار نرم افزار مكان یابی پی ببرد.

  نوشته می شود.hypsum.outاطلعات  خلصه نتایج مكان یابی در فایل ●
ال ما نيازی به دو فایل مذکور نداریم  و اطلعات  لزمه از آنها استخراج شده ● معمو

ل  فای در  به S-fileو  مربوط  مذکور  ل  فای دو  محتوای  می گردد.  ذخيره  ه  مربوط  
آخرین زلزله ای است که مكان یابی برای آن انجام گرفته است. 
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: مكان یابی زلزله ورزقان-اهر با استفاده از 6تمرین 
فازهای محلی 

با استفاده از بانک اطلعاتی داده شده در این کارگاه آموزشی زلزله ورزقان-اهر که بصورت  ●
محلی در بانک سایزن ثبت شده را مكان یابی کنيد. 

 کيلومتر استفاده کنيد ۲۰۰برای محل یابی زلزله تنها از ایستگاه هایی با فاصله کانونی کمتر از ●
 را بر روی آن ها بخوانيد.Sg و Pgو سعی کنيد که فازهای 

ه ● شبك تفاضلی BHRCبرای  فاز  د  بای است  ایران  شتابنگاری  شبكه  همان  ه  ک  S-P را  
بخوانيد. این فاز را بعد از مكان یابی اوليه زلزله به فازهای دیگر اضافه کنيد. 
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: مكان یابی زلزله ورزقان-اهر با استفاده از 7تمرین 
فازهای منطقه ای 

با استفاده از بانک اطلعاتی داده شده در این کارگاه آموزشی زلزله ورزقان-اهر که بصورت  ●
) در بانک سایزن ثبت شده را مكان یابی کنيد. Rمنطقه ای (

 کيلومتر استفاده کنيد و ۲۰۰برای محل یابی زلزله تنها از ایستگاه هایی با فاصله کانونی بيش از ●
 را بر روی آن ها بخوانيد.Sg و Pnسعی کنيد که فازهای 

دقت مكان یابی زلزله ورزقان-اهر با استفاده از ایستگاه های منطقه ای را با دقت بدست آمده از ●
مكان یابی با استفاده از ایستگاه های محلی مقایسه کنيد.
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: مكان یابی زلزله ورزقان-اهر با استفاده از 8تمرین 
فازهای دور 

با استفاده از بانک اطلعاتی داده شده در این کارگاه آموزشی زلزله ورزقان-اهر که بصورت  ●
) در بانک سایزن ثبت شده را مكان یابی کنيد. Dدور (

 کيلومتر استفاده 15۰۰برای محل یابی زلزله تنها از ایستگاه هایی با فاصله کانونی بيشتر از  ●
 را بر روی آن ها بخوانيد.S و Pکنيد و سعی کنيد که فازهای 

دقت مكان یابی زلزله ورزقان-اهر با استفاده از فازهای دور را با دو روش قبلی مقایسه کنيد.●
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نكاتی برای مكان یابی سریع یک زلزله محلی-منطقه ای
)  را بخوانيد. Pgابتدا با فراخوانی شكل موج های مولفه عمودی،  همه فازهای اوليه مستقيم (●

 نه تنها ضرورتی ندارد بلكه خوانش آن در این Pg در صورت  وجود کافی فاز Pnخوانش فاز 
مرحله  باعث خراب شدن حل اوليه می شود. اگر ایستگاه هایی که خوانش فاز لرزه ای برای آنها 

ال محاسبه مكان زلزله ممكن 18۰انجام گرفته دارای گاف آزیموتی کمتر از   درجه باشد، معمو
می گردد.

بر روی مولفه های افقی یكی از ایستگاه هایی که برای آن فاز اوليه تعيين کرده اید، حداقل یک ●
نوع  از  ه  ثانوی فاز  است  ر  بهت اا  ترجيح بخوانيد.  ه  ثانوی ایستگاه Sgفاز  نزدیكترین  بر روی  و   

 باعث بهبودی قابل توجه مكان یابی شما خواهد شد. تا Sgلرزه ای باشد. برداشت درست فاز 
 کيلومتر اجتناب کنيد. برای 15۰ در فواصل بيش از Sgجایی که ممكن است از برداشت فاز 

  با هم به یک ایستگاه می رسند!S به بعد چندین فاز 15۰پوسته ایران در فواصل حدود 
اا وقتی که بيشينه گاف زاویه ای کمتر از ●  درجه باشد، شما 1۰۰  در بسياری از موارد مخصوص

 دقيقه از وقوع زلزله قادر به محاسبه مكان زلزله خواهيد شد که قابل گزارش به دفتر 1۰بعد از 
مدیریت بحران وزارت  کشور خواهد بود. 
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نكاتی برای مكان یابی سریع یک زلزله جدید (ادامه)
این کار خيلی سریع تمام ● برای  باید حساب شود.  بزرگی آن  ه  از گزارش کردن زلزل قبل 

  بروید و بطور اتوماتيک single-modeمولفه های افقی را دوباره فرا بخوانيد و به پنجره 
بر روی همه آنها دامنه بزرگای محلی را بخوانيد. بعد از این زلزله را دوباره مكان یابی کنيد و 

خيلی سریع آن را گزارش کنيد. 
 بود، امكان اشباع بزرگای محلی وجود دارد و باید سعی 5.5اگر بزرگای محلی بيش از ●

کنيد بزرگای امواج سطحی را تعيين کنيد.
اا فرآیند مكان یابی زلزله بعد از گزارش آن باید با خوانش فازهای اوليه و ثانویه بيشتر ● مسلم

و بازبينی فازهای خوانده شده ادامه یابد تا منجر به بهبود بيشتر مكان یابی اوليه و گردآوری 
اطلعات  لرزه ای مفيد برای کارهای لرزه شناسی آتی گردد.
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تمهيداتی برای بهتر کردن مكان یابی زلزله
 را بچينيد. تا می توانيد فازهای ثانویه که قابل تشخيص هستند را بچينيد. از دادن وزن های کم به Pgهمه فازهای ●

ال  در فواصل کمتر از Pg حتی المقدور اجتناب کنيد. در ایران فاز مستقيم Pgفازهای اوليه   کيلومتر ۲۰۰  معمو
 ثانيه باشد به ۲5 کمتر از S و Pفاز اول است.  این بدین معنی است که اگر فاصله زمانی بين زمان رسيد موج 

 است.Pgاحتمال زیاد فاز اوليه ما از نوع 
بعد از چيدن هر فاز ثانویه با مكان یابی دوباره تاثير آنرا بطور جداگانه بر روی مكان یابی ارزیابی کنيد. برای ●

  فاز ثانویه ای است که می توان در بسياری از موارد آن را درست تشخيص داد. Sg کيلومتر 15۰فواصل کمتر از 
با چرخاندن مولفه های افقی،  زمان رسيد مولفه های ثانویه را با دقت بيشتری تعيين کنيد.●
 هرتز در شناسایی فازهای ثانویه زلزله های محلی استفاده کنيد.5-1 هرتز و 4-۲از فيلتر های ●
ال باعث بيشتر شدن خطای مكان یابی می شوند. بنابراین از دادن وزن های Pnفازهای اوليه غير مستقيم ( ●  ) معمو

ال وقتی که ما تعداد قابل توجهی فاز   داریم باید وزن فازهای Pgکم به این فازها واهمه ای نداشته باشيد. اصو
Pn داد تا کيفيت مكان یابی را بد نكنيم. با اینحال ما باید بعد از گزارش زلزله، فازهای 4 را Pn را بچينيم چون 

این فازها در مطالعات  پوسته که توسط لرزه شناسان انجام می گيرد بسيار مهم هستند.
 فقط برای تعدا معدودی از زلزله های ایران که در منطقه آبشرون اتقاق می افتند قابل خوانش است.Snفاز ●
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تعيين دقيق عمق کانونی زلزله!
یشترین خطا در تعيين پارامتر های کانون زلزله در تعيين عمق زلزله است.  بجز موارد نادر ●

که یک یا چند ایستگاه به فاصله رومرکزی یک الی دو مرتبه بيشتر از عمق زلزله داریم، 
تعيين عمق یک زلزله محلی و منطقه ای همواره با خطای  بالیی همراه است. 

ایران حدود ● در  زلزله ها  متوسط  عمق  ه  ک آنجایيكه  اکثر عمق های 15از  است،  ر  کيلومت  
گزارش شده توسط شبكه های ملی دارای خطای قابل ملحظه ای هستند.

 کيلومتر فقط در منطقه حاشيه دریای خزر، آبشرون و ۳۰در ایران، زلزله های عميق تر از ●
مكران اتفاق می افتند.

 می توان عمق زلزله های دور را sP-P و pP-Pبا استفاده از تفاضل زمان رسيد موج های ●
ال تنها  تعيين کرد. البته تعيين زمان رسيد موج های عمقی نياز به تبحر زیادی دارد و معمو

 کيلومتر می توان ۲۰ و عمق بيشتر از 6.5 الی 5برای زلزله هایی با بزرگای در محدوده ای 
 با Pآن ها را با اطمينان خوبی خوانش کرد. برای زلزله های بزرگ تر و یا کم عمق تر موج 

موج های عمقی تداخل پيدا می کند و خوانش آنها ممكن نيست.
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)۲۰14نقشه زلزله های حاشيه دریای خزر (قدس و همكاران، 

. عمقی برای رویدادهایی که با دایره خاکستری نشان داده شده محاسبه نشده است
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تنظيم دستی عمق زلزله 
در مواردی که دارای خطای عمق قابل ملحظه ای هستيم، توصيه اکيد می شود که با ویرایش ●

S-file عمق زلزله را به عددی که همخوانی با واقعيت های زمين شناسی منطقه ای که در آن 
 کيلومتر است. 15زلزله اتفاق افتاده است تنظيم کنيد. در ایران عمق متوسط زلزله ها  

 را بزنيد تا enter را تایپ کنيد و کليد e  کليد eevجهت تنظيم دستی عمق زلزله در محيط ●
  مربوطه را باز کند. به ستون منتهی اليه عددی که عمق را نشان می دهد S-fileویرایشگرتان 

 است را تایپ کنيد. توجه کنيد که فرمت اوليه اعداد و Fixed که مخفف Fبروید و حرف 
باید عدد  اوليه آنها در ستون ها بهم نخورد.    که معرف خط نوع اول است در 1قرارگيری 

به محيط 8۰ستون  از محيط ویرایشگر خارج و  تغييرات   از ثبت  بعد  باشد. سپس   eev ام 
 را جهت مكان یابی دوباره بفشارید. enterو  lبرگردید و کليد 

  نشان داده می شود یک ستاره در کنار عدد نشان دهنده ی eevدر اطلعات  بولتنی که توسط ●
عمق زلزله  ظاهر می گردد که نشاندهنده این است که عمق زلزله بطور دستی تنظيم شده است. 



 

 

67

aghods@
iasbs.ac.ir

در چه شرایطی مكان یابی یک زلزله قابل گزارش است؟
انتظار می رود مكان یابی ● برای زلزله های محلی که در داخل شبكه قرار دارند، همواره 

 آن rms کيلومتر در عرض وطول جغرافيایی خطا داشته باشد و 1۰اوليه ما کمتر از 
 ثانيه باشد. منظور ما از زلزله های محلی زلزله هایی هستند که توسط چند ۰.5کمتر از 

 کيلومتر ثبت شده باشند.۲۰۰ایستگاه لرزه ای در فاصله کمتر از 
 هر چه فاصله ای کانونی ایستگاه های لرزه ای ثبت کننده یک زلزله کمتر باشد، دقت ●

مكان یابی زلزله بيشتر می شود.
 کيلومتر در عرض و ۲۰برای زلزله های محلی ولی در خارج از شبكه، خطای کمتر از ●

 کمتر از یک ثانيه برای گزارش اوليه زلزله قابل قبول است. rmsطول جغرافيایی و 
هر چه گاف زاویه ای ایستگاه هایی که یک زلزله را ثبت کرده اند بيشتر باشد، مكان یابی ●

آن دقت کمتری دارد.
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مكان یابی دوباره زلزله ها بر اساس یک مدل جدید زمين
بعد از مكان یابی یک تعداد زلزله با یک مدل فرضی می توان با استفاده از دستور ●

select از ر  کمت ی  آزیموت گپ  دارای  ه  ک ی  (آن های ر  باکيفيت ت زلزله های  و 18۰   
RMS کمی هستند) را انتخاب کنيم. با استفاده از زلزله های انتخابی می توان مدل 

زمين جدیدی را محاسبه کرد. با در دست داشتن مدل جدید زمين می توانيم باید 
فایل  است.  انجام  ل  قاب ه سادگی  ب این کار  کنيم.  ی  مكان یاب دوباره  را  زلزله ها  تمام 

collect.out فایل وارد  را  د  جدی مدل  پس  س کنيد.  د  تولي را  ا  زلزله ه تمام   
STATION0.HYP اجرای دستور ا  ب کنيد. حال   hyp دادن و  فرمان   در خط 

 به عنوان فایل ورودی، می توان تمام زلزله ها را بطور اتوماتيک collect.outفایل 
سئوال  ا  شم از  شدن  اجرا  از  ل  قب ه  برنام کرد.  ی  مكان یاب  Interactiveدوباره 

operation (N/Y=default را خواهد کرد. کاراکتر (N را تایپ کنيد و کليد 
enter را بفشارید. همه زلزله ها بطور اتوماتيک دوباره مكان یابی خواهند شد و در 
 ثبت می شوند. hyp.outفایل 
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   MLتعریف بزرگای محلی  

log A0R =3

M L=log A(R)− log A0(R)
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ریشتر چگونه توانست بزرگای زلزله را ابداع کند؟
 (محور عمودی در نمودار A قای ریشتر برای چندین زلزله نمودار لگ بزرگترین دامنه امواج زلزلهآ

(محور افقی نمودار صفحه فبل) ایستگاه های ثبات  رسم کرد. او  Δصفحه قبل) را بر حسب فاصله کانونی 
متوجه شد که هر چه زلزله بزرگتر باشد، فاصله بين منحنی های لگ دامنه برحسب فاصله کانونی به 
طور تقریبا یكنواختی زیاد می شود و یا به عبارتی ميرایی دامنه برای زلزله های متفاوت  تقریبا به یک 

 ارایه دهد.MLشكل است. او با این یافته توانست فرمول زیر را برای بزرگای زلزله 
ML= log10 A Δ −log10A0  Δ 

که در آن مقدار              مقدار دامنه زلزله مرجع است که دارای بزرگای صفر است و به نوعی اثر 
ميرایی ناشی از فاصله رومرکز را از بين می برد. مقدار دامنه زلزله مرجع برای فواصل متفاوت  توسط 
ریشتر محاسبه شد و سپس برای سادگی بر روی منحنی بدست آمده یک فرمول برازش شد و در نتيجه 

فرمول بزرگای محلی ریشتر به شكل ساده زیر در آمد.

log10 A0

M L= log10 A+2. 56log10 Δ−1 .67
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اندازه گيری بزرگای زلزله
 .تنها بعد از اینكه کانون زلزله محاسبه شد می توان  بزرگای آن را محاسبه کرد
 برای محاسبه بزرگای محلی یک زلزله بزرگترین دامنه امواج زلزله باید اندازه گيری گردد و سپس این مقدار به

همراه فاصله ایستگاه از کانون زلزله درون فرمول اسلید قبل قرار داده شود تا بزرگای زلزله برای یک ایستگاه 
محاسبه گردد. 

 امواج زلزله به مانند امواج ناشی از انفجار به صورت  کروی انتشار پيدا نمی کنند. همچنين به علت زمين شناسی
متفاوت  در مسيرهای متفاوت  مقدار جذب و در نتيجه مقدار بيشينه دامنه امواج زلزله بر روی سطح یک کره به 
مرکز کانون زلزله یكسان نيست! برای همين بزرگای های زلزله که در ایستگاه های مختلف اندازه گيری شده 
حتی می تواند تا یک واحد بزرگا با هم تفاوت  داشته باشند. برای رفع این نقصان همواره بزرگای زلزله را برای 

چندین ایستگاه حساب می کنند و ميانگين آنها را به عنوان بزرگای زلزله اعلم می کنند. 
  بزرگای زلزله در ارتباط با کل انرژی لرزه ای آزاد شده در کانون زلزله است. توجه کنيد که بزرگای زلزله یک

 است! و 5  ده مرتبه بزرگتر از یک زلزله با بزرگای 6مقياس لگاریتمی است. دامنه امواج یک زلزله با بزرگای 
 است!5 ده مرتبه بيشتر از تكان ناشی از یک زلزله 6یا به عبارتی تكان ناشی از یک زلزله با بزرگای 
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نكاتی در مورد مقياس بزرگای زلزله 
 بزرگای زلزله یک روش سریع برای تخمين زدن انرژی یک زلزله است. برخلف تصور مردم واحد بزرگای زلزله ریشتر نيست و

استفاده از واحد ریشتر بصورت  یک غلط مصطلح در ایران در آمده است. بزرگای زلزله دارای واحد فيزیكی ملموسی نيست و 
صرفا جنبه کاربردی برای طبقه بندی زلزله بر اساس مرتبه بزرگی انرژی آنها است و تنها با آن می توان گفت یک زلزله چند 

مرتبه بزرگتر از زلزله های دیگر است.  انرژی زلزله را می توان با روش های زلزله شناسی اندازه گرفت ولی این کار بسيار مشكل 
و وقت گير است.

 از فيزیک موج می دانيم که هر چه دامنه و فرکانس یک موج بيشتر باشد، انرژی موج بيشتر است. برای همين بزرگای زلزله در
ارتباط مستقيم با لگاریتم دامنه آن است. در فرمول بزرگای محلی هيچ اثری از فرکانس و یا پریود موجی که دارای بزرگترین 

دامنه است، نيست چون لرزه نگار مورد استفاده در محاسبه بزرگای محلی (لرزه نگار وود-آندرسون) دارای فرکانس ویژه نزدیک 
به یک هرتز است.

 دوباره از فيزیک موج می دانيم که هر چه موج از محل توليد خود دور شود، انرژی بر واحد سطح جبهه موج کاهش می یابد. به
این نوع ميرایی، ميرایی هندسی می گویيم.  اگر موج ما یک موج درونی باشد نحوه کاهش انرژی بر واحد سطح جبهه موج در 

ارتباط با معكوس فاصله است.  همچنين می دانيم که سنگ ها اجسام کامل الستيک نيستند و عبور امواج از آنها همراه با ميرایی 
است. به این نوع ميرایی، ميرایی ذاتی می گویيم که مقدار آن وابسته به زمين شناسی منطقه بين کانون زلزله و ایستگاه ثبات  است. 

logهر دوی این ميرایی ها در نحوه تعریف   
10

 A
0

   آمده است.– 
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MLتعيين بزرگی زلزله 

 single modeتعيين بزرگی باید با استفاده از مولفه های افقی صورت  گيرد و باید کاربر در پنجره  ●
 باشد. 

 است  را فشار دهيد و با استفاده از نشانه گر single mode که در منوی بالی پنجره WAکليد ●
منطقه ای که در آن انتظار پيدا کردن بزرگترین دامنه را دارید انتخاب کنيد. این کار باعث می شود که  
تابع پاسخ ترکيبی دستگاه لرزه نگار و وسایل جانبی آن از روی شكل موج برداشته شود و سپس 

 که برای اولين بار بزرگی زلزله بر روی آن تعریف شده Wood-Andersonمنحنی پاسخ دستگاه  
بر روی زلزله نگاشت ما قرار داده شود. در صورتی که منحنی پاسخ مولفه ایستگاه شكل موج وجود 

نداشته باشد برنامه مواجه با مشكل شده و به شما خطا را گزارش می کند. 
نشانه گر را بر روی  پنجره زوم که در زیر پنجره بالیی باز می شود قرار دهيد و کليد های ترکيبی  ●

shift+a را فشار دهيد. اینكار باعث انتخاب اتوماتيک بزرگترین دامنه می گردد. اگر درست عمل  
کرده باشيد این کار باعث رسم یک خط عمودی که در قسمت پائينی آن حالت دو شاخه دارد و 

 نوشته شده است می گردد.AMPبالی آن کلمه 
 را فشار دهيد. این بار علوه  l بروید و جهت تعيين بزرگی کليد multi trace modeبه پنجره  ●

بر تعيين مكان زلزله بزرگی آن را هم محاسبه می کنيد..
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MLنكاتی برای محاسبه دقيق بزرگی زلزله 
 توجه کنيد که برداشت دامنه بر روی مولفه  عمودی باعث ارزیابی غلط بزرگای محلی می گردد. فرمول ●

اا برای مولفه های افقی کاليبره شده است. بزرگای محلی غالب
 است بخوانيد.5خوانش دامنه را تنها بر روی مولفه های افقی که نسبت سيگنال به نوفه آن ها بالتر از ●
اا سعی کنيد که خوانش دامنه را بر روی هر دوی مولفه ی افقی انجام دهيد.● حتم
اا سعی کنيد که خوانش دامنه را بر روی همه زلزله نگارهایی که دارای فاصله رومرکزی کمتر از ●  5۰۰حتم

کيلومتری هستند انجام دهيد. تعداد بيشتر دامنه ها، دقت اندازه گيری بزرگا را بيشتر می کند.
 فایل درج می گردد. دامنه به نانومتر Sدامنه، پریود و زمان رسيد دامنه مصنوعی بيشينه بزرگای محلی در ●

 زلزله نگار وود اندرسون بر روی آن اعمال نشده است. مقدار بهره در فرمول ۲۰8۰است و مقدار بهره 
بزرگای محلی تعبيه گردیده است.

سایزن برای هر دامنه ی خوانده شده یک بزرگا محاسبه می کند. اگر مقدار محاسبه شده بزرگا برای یک یا ●
 بدهيد.4چند مولفه از مقدار ميانگين بزرگا بيش از یک درجه تفاوت  داشت ، وزن آن دامنه را  
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MLمحاسبه ی بزرگی زلزله 
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ML: تعيين بزرگای محلی ۹تمرین 

را ● ورزقان-اهر  ه  زلزل ی  محل بزرگای  موجود،   شكل موج های  ه  هم از  تفاده  اس ا  ب
محاسبه کنيد.

دامنه بزرگای محلی را تنها بر روی مولفه های افقی بخوانيد.●
پنج ● از  نوفه بيش  ه  ب تنها بر روی نگاشت هایی که دارای نسبت سيگنال  دامنه را 

هستند بخوانيد.
تفاوت  بين بزرگای  های محاسبه در ایستگاه های مختلف در چه بازه ای است؟●
علت تفاوت  در بزرگاها در ایستگاه های مختلف چيست؟●
چرا برنامه برای ایستگاه های دور بزرگای محلی محاسبه نمی کند؟●
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چرا به مقياس های بزرگی  دیگری نياز داریم؟
 شود 6 اشباع می شود و یا به عبارتی هر چه زلزله بزرگتر از 6بزرگای محلی برای زلزله های بزرگتر از 

آقای  بزرگای محلی  فرمول  برای  بسيار جدی  نقصان  این  نمی کند. مسلما  تغيير  بزرگا چندان  هم  باز 
ریشتر است. آقای ریشتر خود به این موضوع پی  برد و بزرگا ی دیگری که بر اساس بزرگترین دامنه 

 8.5 ثانيه است را تعریف کرد. این بزرگا برای زلزله های کوچكتر از ۲۰) با پریود Msامواج سطحی (
کاربرد دارد.

بلند آن متمرکز می گردد. برای همين • بيشتر در طول موج های  انرژی آن  هر چه زلزله بزرگتر شود، 
بزرگای محلی که با استفاده از لرزه نگارهای پریود کوتاه محاسبه می گردد قابليت اندازه گيری زلزله های 

 باشد، بزرگای امواج سطحی هم اشباع می شود. 8.5 را ندارد. وقتی که زلزله بزرگتر از 6.5بزرگتر از 

 ۲۰۰4هنوز بشر راهی برای اندازه گيری سریع و مطمئن زلزله های بسيار بزرگ نظير زلزله سونامی سال •
نيافته است.

  قابليت استفاده دارد. همچنين همه لرزه نگارهایی که 6.5بزرگای محلی تنها برای زلزله های کوچكتر از •
 کيلومتری از کانون زلزله واقع شده 65۰برای تعيين بزرگای محلی بكار می روند باید در فواصل کمتر از 
m بزرگایی به نام بزرگای 6.5باشند. برای همين برای تعيين بزرگای زلزله های دور کوچكتر از 

b
 تعریف 

شد که بر اساس دامنه امواج درونی طولی کار می کند.
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Mcتعيين بزرگی کودای زلزله 

پایه طول شكل موج که Mcبزرگی ● بر  ه است که فقط  بزرگی زلزل   یک مقياس 
حاوی امواج زلزله است، محاسبه می گردد. در مواردی که زلزله بزرگی در نزدیكی 
ثبت  ه  ب قادر  زلزله نگاری  تگاه های  دس د،  می افت اتفاق  لرزه نگاری  ی  شبكه  ک  ی

 Mcبزرگترین دامنه زلزله نيستند و به اصطلح کليپ می کنند. در این موارد بزرگی 
  تنها نوع بزرگای است که می توان اندازه گيری کرد.Codaیا بزرگی 

اا ● برای تعيين بزرگی کودای بر روی یک شكل موج یک زلزله، شكل موج مذکور حتم
باید دارای یک فاز اوليه باشد. فاز اوليه نشانگر شروع امواج زلزله است. برای نشان 
دادن محل پایان امواج زلزله نشانه گر را به محلی که حدس می زنيد کودا در آن محل 

  را فشار دهيد. با مكان یابی دوباره زلزله، شما بزرگی cتمام می شود ببرید و کليد 
 هم خواهيد داشت.Mcزلزله را بر حسب بزرگی  

  در هر دو مود نمایش گرافيكی ممكن است. Codaتعيين فاز ●
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Mc  برای تعيين بزرگی زلزله eev: کار با دستور 1۰تمرین 

با استفاده از شكل موج های باند پهن پژوهشگاه بين المللی زلزله بزرگای کدای زلزله ●
ورزقان-اهر را محاسبه کنيد.

تفاوت  بين بزرگای  های محاسبه در ایستگاه های مختلف در چه بازه ای است؟●
علت تفاوت  در بزرگاها در ایستگاه های مختلف چيست؟●
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mbتعيين بزرگی زلزله 

 P یک مقياس بزرگی زلزله است که بر اساس اندازه گيری بزرگترین دامنه سرعت  امواج حجمی mbبزرگی ●
مقياس بزرگی بسيار معروفی است که بطور گسترده ای در زلزله نگارهای پریود  mbمحاسبه می گردد. بزرگی 

  کاربرد داشته و هم اکنون هم مورد استفاده قرار می گيرد.WWSSNکوتاه ی شبكه جهانی 
بزرگای● ه  دامن ه  امواج mbبيشين اول  موج  طول  د  چن روی  بر   P انجام عمودی  زلزله نگاشت  روی  بر  و   

می گيرد. 
 درجه) 1۰۰ درجه و کمتر از 1۲ برای تعيين بزرگای زلزله های دور (فاصله ی رومرکزی بيش از mbبزرگی ●

استفاده می شود.
  شروع به اشباع  شدن می کند.6 این مقياس بزرگی به مانند بزرگای محلی برای زلزله های بزرگ تر از ●
 فشار دهيد و سپس با single trace mode از منوی پنجره Mb  بر روی کليد mbجهت تعيين بزرگی ●

 در آن قرار دارد زوم کنيد. سپس با فشار دادن کليدهای Pکمک نشانه بر روی منطقه ای که فقط موج اوليه 
shift+a موج ن  بزرگتری ه  دامن اتوماتيک  بطور   P مولفه های تمام  روی  بر  را  اینكار  آورید.  بدست  را     

کليد  دادن  فشار  ا  ب دوباره  (  ی  ا مكان یاب ب و سپس  انجام دهيد  ایستگاه های موجود  پنجره lعمودی  در    
single trace mode بزرگی ( mb.را محاسبه کنيد 

●
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Msتعيين بزرگای امواج سطحی 
 یک مقياس بزرگا بر اساس اندازه گيری بيشينه دامنه سرعت امواج سطحی ریلی Msبزرگی ●

 ثانيه است. محاسبه بزرگای امواج سطحی حتما باید با زلزله نگاشت های باند ۲۰با پریود 
بلند، متوسط و یا پهن انجام بگيرد.

خوانش دامنه بزرگای امواج سطحی تنها باید بر روی مولفه عمودی زلزله نگارهایی با فواصل ●
 کيلومتر انجام می گيرد.1۰۰کانونی بيش از 

 ممكن است چون این زلزله ها 5بزرگای امواج سطحی تنها برای زلزله های بيش از بزرگای ●
 ثانيه باشند.۲۰می توانند دارای دامنه قابل ملحظه ی در امواج سطحی 

اا بزرگای 5.5برای زلزله هایی با بزرگای بيش از ●  در مفياس بزرگای محلی و یا دورلرز حتم
امواج سطحی را تعيين کنيد تا به اندازه واقعی یک زلزله پی ببرید.

 فشار single trace mode  از منوی پنجره Ms  بر روی کليد Msجهت تعيين بزرگی ●
با فشار دادن  امواج سطحی زوم کنيد. سپس  پنجره  بر روی  ه  ا کمک نشان ب دهيد و سپس 

 بطور اتوماتيک دامنه بزرگترین موج سطحی  را بدست آورید. اینكار را بر shift+aکليدهای 
روی تمام مولفه های عمودی ایستگاه های موجود انجام دهيد و سپس با مكان یابی دوباره  ( با 

  را محاسبه کنيد.Ms ) بزرگی single trace mode  در پنجره lفشار دادن کليد 
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 برای زلزله اهر-ورزقان Ms: تعيين بزرگای 1۲تمرین 
۲۰1۲۰8

با استفاده از شكل موج های باند پهن پژوهشگاه بين المللی زلزله بزرگای سطحی ●
زلزله ورزقان-اهر را محاسبه کنيد.

تفاوت  بين بزرگای  های محاسبه در ایستگاه های مختلف در چه بازه ای است؟●
علت تفاوت  در بزرگاها در ایستگاه های مختلف چيست؟●
چرا برنامه برای ایستگاه های نزدیک بزرگای سطحی محاسبه نمی کند؟●
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ممان لرزه  ای کميتی است که زلزله شناسان برای تعيين بزرگای زلزله از آن استفاده می کنند و بيانگر 
).1مقدار گشتاوری است که لزم است تا یک زلزله اتفاق بيفتد (شكل 

Mwتعيين بزرگای گشتاوری 



 

 

84

aghods@
iasbs.ac.ir

) در نظر rampدر فواصل دور چشمه ی زلزله نقطه ای می شود. اگر این چشمه را بصورت  تابع رمپ (
rise  خواهد بود. طول زمانی این جعبه معرف boxcarبگيریم مشتق آن و جابجایی ميدان دور یک 

time.است 

Mwتعيين بزرگای گشتاوری 
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پارگی یک گسل را می توان بصورت  مدل هسكل که شكل پارگی را بصورت  یک مستطيل در نظر 
می گيرد توصيف کرد. شكل موج حاصل از یک مدل چشمه هسكل را می توان با استفاده از برهم نهی 
تعداد زیادی چشمه ی نقطه ای محاسبه کرد. مجموع پاسخ های این چشمه ها معرف پاسخ کل گسل 

 با عرض  boxcarخواهد بود. تابعی که طول پارگی گسل را توصيف می کند خود یک تابع 
است.

Mwتعيين بزرگای گشتاوری 

τd
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اگر لغزش در یک نقطه از گسل را نيز به صورت  تابع رمپ در نظر بگيریم شكل جابجایی ميدان دور 
 بدست می آید. نتيجه ی این هم آميخت یک ذوزنقه خواهد بود که به آن boxcarاز هم آميخت دو   

مدل گسل هسكل می گویند و یک مدل ساده برای چشمه ی خطی است.
 

Mwتعيين بزرگای گشتاوری 
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  boxcarحال خصوصيات  پاسخ ميدان دور را در فضای فرکانس بررسی می کنيم.  تبدیل فوریه ی یک 
 بدست می آید.۳با عرض و ارتفاع واحد از رابطه ی 

۳

 با عرض      نيز بدست می آید. boxcarبه این ترتيب تبدیل فوریه برای یک 

    4

Mwتعيين بزرگای گشتاوری 

τr
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 در فضای زمان بدست می آمد. در فضای فرکانس این boxcarمدل گسل هسكل از هم آميخت دو 
).5 خواهد بود (رابطه ی sincرابطه معادل با ضرب دو تابع 

 5
این رابطه 6رابطه ی  اثراتی مثل g طيف دامنه را نشان می دهد. در   برای تصحيح مقياس و حذف 

پخش هندسی است.
6

ال طيف دامنه در مقياس   6 نتيجه ی لگاریتم گيری از رابطه ی 7 رسم می شود. رابطه ی log-logمعمو
است. 

7

Mwتعيين بزرگای گشتاوری 
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شكل زیر طيف دامنه  یک زلزله را نشان می دهد. در فرکانس های پایين منحنی طيف دامنه صاف است 
و مقدارش متناسب با ممان لرزه ای است. با بررسی طيف دامنه یک زلزله ی واقعی در اصل باید بتوانيم 

 را بدست آوریم. با وجود این در عمل تنها rupture time و rise timeمقادیر ممان لرزه ای و 
می توانيم یک فرکانس گوشه در رکوردها تشخيص دهيم.  

Mwتعيين بزرگای گشتاوری 
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Mwتعيين بزرگای گشتاوری 

Sتعيين پنجره موج 

نقطه فرکانس اوليه؛گوشه وانتهایی ۳انتخاب
طيف جابجایی محاسبه ممان لرزه 

ای و بزرگای 
گشتاوری
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Mw: تعيين بزرگای گشتاوری 1۳تمرین 

با استفاده از شكل موج های باند پهن پژوهشگاه بين المللی زلزله بزرگای گشتاوری ●
زلزله ورزقان-اهر را محاسبه کنيد.

شده ● چرخانده  مولفه  بروی  را  گشتاوری  بزرگای  د  کني عی  روی Tس بر  و   
زلزله نگارهای با فاصله کمتر محاسبه کنيد. بهترین حالت استفاده از زلزله نگارهایی 

 کيلومتر است که فاقد امواج سطحی هستند.1۰۰با فاصله کانونی کمتر از 
تفاوت  بين بزرگای  های محاسبه در ایستگاه های مختلف در چه بازه ای است؟●
علت تفاوت  در بزرگاها در ایستگاه های مختلف چيست؟●
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ثبت کردن اطلعات  شكل موج یک زلزله جدید در سایزن

مربوطه در یک ● فایل های  د و  داده می شون اتوماتيک تشخيص  زلزله های جدید بصورت   لرزه نگاری مدرن  در یک شبكه 
دایرکتوری قرار می گيرد. کاربر باید فایل های شكل موج وقایع مشكوك به زلزله را تک به تک ببيند و اگر آنها را یک رویداد 

 برای زلزله درست شود و فایل S-fileزلزله تشخيص داد، آنها را ثبت و مكان یابی کند. ثبت کردن زلزله ها یعنی اینكه یک 
 منتقل شود.WAVشكل موج مربوطه به دایرکتوری 

 ليست می کنيم. filenr.lis  اسامی تمام فایل های شكل موج جدید را درون فایل dirfجهت مشاهده رویداد ها با دستور ●
 filenr.lis کار می کند ولی خروجی خود را به ترتيبی که سایزن نياز دارد درون فایل dir به مانند دستور dirfدستور 

می ریزد.
 را اجرا کردیم شروع به دیدن شكل موج ها می کنيم. با dirf در همان دایرکتوری که دستور mulpltحال با اجرای دستور ●

 با پيغام زیر مواجه می شویم.mulpltاجرای دستور 
aghods@localhost WOR]$ mulplt

 Filename, number, filenr.lis for all or cont for cont base

 را تایپ کنيد.  در جواب به سئوالت  بعدی ۰ را تایپ کنيد و در جواب به سئوال بعدی عدد 1در جواب به سئوال بال عدد ●
 با آن eev  که در multi-trace mode را بفشارید. با اجرای این عمليات  شما شكل موج ها را در پنجره enterفقط کليد 

خيلی کار کرده اید می بينيد. 
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ثبت کردن اطلعات  شكل موج یک زلزله جدید به سایزن (ادامه)
 از منوی صفحه ای که در آن هستيد را Regisاگر تشخيص شما این بود که شكل موج مربوط به یک زلزله است، کليد  ●

 خط فرمان می برد و برای ثبت کردن زلزله شما باید به چند سئوال جواب بدهيد. Textبفشارید. این کار شما را به محيط 
اولين سئوال در مورد نوع زلزله از نظر مسافت زلزله است

ENTER EVENT TYPE L,R OR D   WRONG TYPE, TRY AGAIN

اا تمام D و دور R، منطقه ای  Lزلزله ها بر اساس فاصله ای که از مرکز زلزله دارند به سه نوع محلی ●  تقسيم می شوند.  تقریب
 را بزنيد. در قدم enter تایپ کنيد و کليد L است. پس Lزلزله هایی که شبكه ایران با آن بطور معمول سر و کار دارد از نوع 

برای خود یک کد چهار حرفی  باید  اپراتور  انجام می دهد را می خواهد. هر  ثبت را  که عمليات   اپراتوری  کد  برنامه  بعدی 
شخصی داشته باشد. بعد از ورود کد شخصی اپراتور باید اسم بانک داده ای که می خواهد داده در آن ثبت گردد را وارد کند. 

 برنامه از شما سئوال می کند که آیا مطمئن enter  است. با ورود اسم بانک و زدن کليد GHODSبرای حالت ما این کد 
برای زلزله  S-file را می دهيد. با اینكار یک Yهستيد که می خواهيد زلزله را ثبت کنيد که در جواب، شما جواب مثبت 

کپی می گردد. اگر شما از قبل زلزله را  WAVمورد نظر شما ایحاد می شود و همچنين یک کپی از شكل موج شما به شاخه 
ثبت کرده باشيد یک اخطار مناسب دریافت خواهيد کرد.  بعد از اتمام ثبت اولين زلزله عمليات  برای فایل های شكل موج 

بعدی تكرار می شود.
از ● از mulpltبعد از ثبت داده ها،  ا استفاده  ب یا eev خارج شوید و  تعيين فاز و  ه  کنيد. هر گون یابی  آنها را مكان   

  ثبت نمی شود.S-file هدر دادن زمان است چون اطلعات  تعيين شده توسط شما در داخل mulpltمكان یابی با استفاده از 
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autoregثبت گروهی شكل موج ها 
 بصورت  تک mulpltزمانی که شما تعداد زیادی شكل موج زلزله دارید ثبت آنها با استفاده از دستور ●

به تک بسيار وقت گير است. در این حالت می توان همه شكل موج ها را بطور همزمان در بانک داده مربوطه 
ثبت کرد.

 ليست کردیم filenr.lis اسامی همه شكل موج ها را در فایل  dirf *بعد از اینكه با دستور ●
 می کنيم. برنامه اول فاصله زلزله ها (محلی، منطقه ای و دور) را می پرسد که ما  را اجراautoregدستور 

برنامه می پرسد آیا شكل  بعد  بر اساس اطلعاتی که از شبكه داریم جواب مناسب را می دهيم. در قدم 
انتقال دهد یا آن ها را صرفا به دایرکتوری نامبرده کپی کند. در قدم بعد برنامه WAVموج ها را به دایرکتوری

نام بانک داده ای که می خواهيد زلزله ها را در آن ثبت کنيد را می خواهد. در نهایت برنامه کد اپراتور را هم 
می خواهد که آن را به صورت  یک کد چهار رقمی وارد می کنيد.

 مشاهده کردید و تشخيص دادید eevحال فرض کنيد بعد از ثبت گروهی شكل موج ها آن ها را با دستور ●
ال یک زلزله دور است که شما علقه ای به مطالعه آن  که یكی از آن ها زلزله نيست و یا یک زلزله مطلوب (مث

پنجره  در  موج  ل  شك حذف  برای  کنيد.  حذف  داده  ک  بان از  را  ن  آ د  می خواهي و  د)  -multiنداری
trace کليد  را می زنيد. برنامه بطور اتوماتيک یک کپی از <s-file ی که حذف کردید را در

ساختيد نگه خواهد داشت تا در صورت   REA از بانک داده ای که در پوشه DELETداخل دایرکتوری 
اشتباه بتوانيد آن را دوباره به سز جای خود برگردانيد.
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autoreg: ثبت گروهی شكل موج ها 14تمرین 

با استفاده از محتویات  پوشه●
 2013-04-09-1152-Kaki_Main_Event 

فایل های زلزله را ثبت گروهی کنيد.
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وارد کردن دستی اطلعات  فاز شبكه های دیگر به سایزن
  که تمام مشخصات  بولتنی و فازهای یک زلزله را در خود دارد یک S-fileفایل ●

فایل متنی است. این خاصيت به ما اجازه می دهد که به راحتی اطلعات  زمان رسيد 
ایستگاه هایی که از آنها شكل موج نداریم ولی از طریق سایر روش ها (مثال:ارتباط 

 کنيم. S-fileتلفنی یا از وب سایت های لرزه نگاری) به دست ما رسيده را وارد فایل 
 را اجرا کنيد. e  پيدا کنيد و کليد eevبرای اینكار زلزله مود نظر خود را با استفاده از 

 در یک ویرایشگر می شود که به شما اجازه وارد کردن S-fileاینكار باعث باز شدن 
دستی زمان رسيد ها را می دهد. فقط دقت کنيد که فرمت لزمه داده های زمان رسيد را 

رعایت کنيد.
اطلعات  مربوط به بيشينه دامنه مربوط به بزرگاهای متفاوت  هم قابل وارد کردن در ●

S-file به ی  درون امواج  و  امواج سطحی  محلی،  بزرگای  ه  ب مربوط  فاز  نام  است.   
 است.AMB  و AMS ،AMLترتيب  
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تعریف ایستگاه های جدید به سایزن
ل ● دایرکتوری STATION0.HYPفای در  ال  معمو ه  ک  DAT  اطلعات دارد حاوی  قرار  سایزن   

اطلعات   فرمت  شوند.  ه  اضاف ل  فای ن  ای ه  ب د  بای د  جدی تگاه های  ایس ت.  اس موجود  تگاه های  ایس
 است که در اینجا با یک مثال به شرح آن HYPO71ایستگاه ها خيلی شبيه به فرمت استاندارد 

می پردازیم. 

ارتفاع ایستگاه ها برای ایستگاه هایی که در چاه ها قرار دارند می تواند مقادیر منفی به خود بگيرد.●
از قبيل تاخير در رسيد فاز ● برای بزرگی S و Pدر صورتی که اطلعاتی  ایستگاه  ا تصحيح   و ی

خاصی وجود داشته باشد می توان در ادامه خط در سمت راست آنها را معرفی کرد.

CHTH 3554.48N 5107.56E 2250
 ایستگاه که اسم

می تواند تا پنج حرف 
باشد

عرض جغرافيایی. دو رقم اول  از 
سمت چپ قسمت صحيح عرض 
است.  درجششه  بششه  جعرافيایششی 

عددهای بعدی قسمت غير صحيح 
عرض جعرافيایی به دقيقه است

از  اول   رقم  دو  جغرافيایی.  طول 
طول  صحيح  مت  قس پ  چ مت  س
است.  درجششه  بششه  جعرافيایششی 

عددهای بعدی قسمت غير صحيح 
طول جعرافيایی به دقيقه است.

ارتفاع از سطح دریا به متر
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تعریف مدل زمين به سایزن
ه مانند اطلعات  ایستگاه های لرزه نگار در فایل ●  سایزن قرار دارد DAT  که در شاخه STATION0.HYPمدل زمين ب

فایل  ک  ی م  تواني ی  م تيم  هس خاص  ی  زلزله  ک  ی برای  ن  زمي مدل  ک  ی ش  آزمای ه  ب د  علقه من ا  م ر  اگ می گردد.  ف  تعری
STATION0.HYP در شاخه  WOR قرار دهيم و در آن مدل جدیدی را مطرح کنيم. برنامه مكان یابی، اول شاخه ای که 

 می گردد و اگر پيدا نكرد آنوقت فایل مذکور STATION0.HYP ) را  برای فایل WORدر آن کار می کنيم ( بطور معمول 
انتهای فایل DATرا از شاخه  اا در  تقریب  قرار دارد که در اینجا به شرح آن STATION0.HYP  می خواند. مدل زمين 

می پردازیم. این مدل زمين برای زلزله های محلی و منطقه ای بكار می رود.

 Pسرعت موج
(km/s)

عمق سطح بالیی لیه 
)km(

5.4 -3.0 لیه اول
5.9 6.0 لیه دوم
6.3 14.0 لیه سوم
6.5 18.0 لیه چهارم

8.05 51.0 N )nلیه پنجم(مشخص کننده مرز موهو  

8.1 80.0 پایان لیه های مدل زمين



 

 

۹۹

aghods@
iasbs.ac.ir

تعریف مدل زمين به سایزن (ادامه)

ل    فای ی  پایان مدل STATION0.HYPدر خط  در  استفاده  مورد  پارامترهای   
 به کيلومتر) در محاسبات  15زمين تعریف می گردد. عدد اول نقطه شروع عمق ( 

تكراری برای پيدا کردن عمق زلزله را مشخص می کند.  عدد دوم مشخص می کند که 
) شده  مشخص  فاصله  از  د  ر 6۰۰بع کمتری کيلومت وزن  و  شده  وزن دار  فازها   (  

 کيلومتر فازها وزن صفر بگيرند 1۳۰۰بگيرند. عدد سوم مشخص می کند که بعد از 
ال فاز در مكان یابی استفاده نشود. عدد چهارم نسبت    است. عدد Vp/Vsو یا عم

را مشخص می کند. عدد آخر  تعيين عمق  تكراری  فرآیند  در  تعداد عمق ها  پنجم 
فواصل بين شروع عمق ها را معين می کند.

15.0 600. 1300. 1.73 40 5. 1.0
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نحوه تغيير فرمول بزرگای محلی در سایزن
ل ● فای در  ی  همگ ی  بزرگ متغيرهای STATION0.HYPپارامترهای  توسط    TEST 

و  شده اند  م  تنظي ی  معقول ورت   بص ا  پارامتره ن  ای ه  اولي ر  مقادی ال  معمو می گردند.  ی  معرف
دستكاری آنها تنها در صورتی که فرمول بزرگای بهتری در دست  است، لزم می شود.

 بصورت  زیر و توسط پارامترهای زیر معرفی می گردد.Mlبزرگی ●
Ml = a * log ( amp ) + b * log ( dist ) + c * dist + d

 1۰ لگاریتم بر پایه Log ضرایبی هستند که باید تعریف گردند. d و c و b و aوقتی که 
  km فاصله به dist  است . nm به بيشينه قله تا دره بيشينه دامنه دامنه ampاست و 

است.
 مقادیر پيش فرض که بر اساس مدل هاتون و بور است به شرح زیر هستند،

a = TEST ( 75 ) = 1 ،  b = TEST ( 76 ) = 1.11

c = TEST ( 77 ) = 0.00189، d = TEST ( 78 ) = 2.09

  را مطالعه کنيد.HYPO71برای سایر بزرگی ها دفترچه 
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کدام فرمول بزرگای محلی؟
محلی ● بزرگای  فرمول 

زمين شناسی  ه  ب ته  وابس
منطقه دارد. شكل مقابل 
فرمول بزرگای عسكری 

(خط  همكاران  و 
پيوسته) برای البرز را با 
دیگر مدل های مطرح از 
جمله مدل هاتون و بور 
مقایسه کرده است. مدل 
همكاران  و  عسكری 

اا مشابه مدل هاتون  تقریب
Askari, Ghods and Sobouti, BSSA, 2009و بور است.
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معرفی منحنی پاسخ ایستگاه های جدید به سایزن
اا نياز به معرفی تابع پاسخ دستگاه ثبت کننده زلزله داریم. پاسخ  جهت اندازه گيری بزرگی زلزله ها حتم

 بدست می آید.1دستگاهی از رابطه ی 

 از A  به ترتيب صفر و قطب های دستگاه هستند. مقدار n تا 1 با اندیس p و z مقادیر 1در رابطه ی 
 بدست می آید.۲رابطه ی 

 
 Sensor Gain) در یک هرتز است. normalization factor ضریب نرماليز کردن (۲در رابطه ی 

 است. Cont/V برحسب Digitizer Gain) است و V/m/sبرحسب (



 

 

1۰۳

aghods@
iasbs.ac.ir

 به رادیان تبدیل شوند.۳اگر صفر و قطب ها بر حسب هرتز داده شده باشند باید با استفاده از رابطه ی 

برای این کار یک صفر به صفرهای دستگاه  باشد  باید در نهایت برحسب جابجایی  پاسخ دستگاهی 
اضافه کنيد. 

معرفی منحنی پاسخ ایستگاه های جدید به سایزن
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معرفی منحنی پاسخ ایستگاه های جدید به سایزن
  ایجاد کرد. برای هر مولفه از هر ایستگاه یک فایل منحنی RESP منحنی های تابع  پاسخ یک زلزله نگار را می توان با دستور ●

ه  پوش در  و  شود  ایجاد  د  بای خ  ی CALپاس کل ل  شك ا  فایل ه ن  ای م  اس گيرد.  قرار    STATTCOMP.YYYY-MM-
DD.hh.mm-FOR را دارد. وقتی که  STATT ،که ایستگاه COMP ،معرف مولفه ی لرزه نگار  YYYY ،سال MM 

 SEI  یک کد سه حرفی معرف فرمت فایل منحنی پاسخ است که می تواند FOR ماه و mm ساعت، hh روز، DDماه، 
 باشد.GSE(  سایزن )  یا 

 ) و یا Pole and Zeroفایل پاسخ می تواند به دو گونه اطلعات  مربوط به منحنی پاسخ را ذخيره کند. بصورت  قطب و صفر ( ●
). فایل پاسخ سرعت یک زلزله نگار مكانيكی بطور معمول بصورت  زیر است که در آن FAPبصورت  فرکانس دامنه و فاز ( 

 مقدار ترکيبی بزرگنمایی زلزله نگار و دیجيتایزر است. G و          فرکانس ویژه زلزله نگار است. damping ضریب hوقتی که 
ال تعداد  رابطه پایين را می توان بصورت  مجموعه ای از چندجمله ای ها در صورت  (صفرها) و در مخرج (قطب ها) نوشت. معمو

               قطب ها و صفرهای یک زلزله نگار باند پهن امروزی بيشتر از زلزله نگار های الكترومكانيكی باندکوتاه یا بلند است.  
                                                                          

 مقدار ضریب کاهندگی (برای زلزله نگار های مكانيكی بدون قطب و صفر)، مقدار بزرگنمایی RESPطلعات  ورودی مورد نياز برای  برنامه   ا●
) است.Recording media gain) و مقدار بزرگنمایی دیجيتایزر (Sensor gainزلزله نگار (

T (ω)=G
ω2

ω0
2
−ω2

−2iωω0h

ω0



 

 

1۰5

aghods@
iasbs.ac.ir

نحوه ساخت منحنی پاسخ دستگاهی برای ایستگاه جدید
باید یک فایل  برای ساخت منحنی پاسخ دستگاهی برای یک ایستگاه 
ورودی شامل قطب ها و صفرها و یک عدد ثابت که ازحاصلضرب های 

زیر بدست می آید ساخت:

فرمت فایل ورودی بصورت  زیر است:

 صفر دارد و ضریب ثابت آن       ۳ قطب و 6سطر اول یعنی این دستگاه 
رادیان  برحسب  سپس صفرها  و  ا  قطب ه ابتدا  د  بع سطرهای  در  است. 
نوشته می شوند. نكته ای که باید توجه کنيم این است که ما پاسخ جابجایی 
دستگاه را می خواهيم و باید یک صفر به تعداد صفرها اضافه کنيم. یعنی 

ه جای  اول ب بنویسيم ۳در سطر   و در سطر آخر هم یک صفردیگر 4 
اضافه کنيم. فایل روبرو پاسخ سرعت را می دهد. توجه کنيم که صفرها 

اا   نيستند.0.0لزوم

const=SensorGain (v /m /s)×DigitizerGain (v /count )×Normalization Factor×(2π)number of poles− number of zeros

.۵ ۷۱×۱۰ ۲۰
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نحوه ساخت منحنی پاسخ دستگاهی برای ایستگاه جدید

 را در جایی که فایل ورودی قطب  و صفر را ساختيم respبرای ساخت پاسخ دستگاهی دستور 
اولين سؤال درمورد فرمت خروجی است که گزینه  با ۲اجرا می کنيم.  انتخاب می کنيم زیرا   را 

 می خواهيم تابع پاسخ را بسازیم. سؤال بعدی درمورد poles&zeros و برحسب seisanفرمت 
 سؤال بعدی هيچ پاسخی نمی دهيم و با زدن ۳ را انتخاب می کنيم. به 1نوع دستگاه است که گزینه 

enter از آن ها عبور می کنيم چون مقادیر gain را ما در مقدار const تاثير داده ایم و همچنين 
فرض می کنيم هيچ فيلتری هم نداریم. در قسمت بعدی نام فایل ورودی قطب و صفر را می دهيم. 

 می توانيم منحنی های پاسخ را ببينيم.  به enter بار زدن ۲به سؤال بعدی هم پاسخی نمی دهيم. با 
اا با yسؤال بعدی جواب مثبت   می دهيم. در قدم بعدی برنامه اسم ایستگاه را می پرسد که حتم

حروف بزرگ وارد می کنيم. در قدم بعد برنامه نوع دستگاه و مولفه را می پرسد. در صورتی که نوع 
 را انتخاب کنيد و بعد آن دو کاراکتر خالی ميگذاریم و در کاراکتر Bدستگاه باندپهن باشد گزینه 

)را وارد می کنيم. در نهایت برنامه تاریخ و مشخصات  محل دستگاه را N،E ،Zچهارم نام مولفه  (
می پرسد. تاریخ را برابر با تاریخی که در آن دستگاه کاليبره شده می دهيم.
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ایجاد یک بانک جدید داده 
ال ساختار فایلی آن درست شده بود کار کردیم. اگر شما بخواهيد TEHRAتا بحال ما با بانک داده ●   که قب

 امكان پذیر است.makereaبانک داده خود را درست کنيد این کار به سادگی با دستور 
 را تایپ کنيد. برنامه ابتدا از شما نام بانک داده جدید را  می پرسد. نام makereaدر خط فرمان لينوکس ●

 را فشار دهيد. برنامه enterبانک باید پنج حرفی و بصورت  حروف بزرگ باشد. نام بانک را بدهيد و کليد 
سپس سال و ماه شروع بانک داده و همچنين سال و ماه پایان بانک داده از شما می پرسد. این اطلعات  را 

 ) REA ها ( s-fileوارد کنيد. بعد از این از شما سوال خواهد کرد که آیا ساختار فایل را برای دایرکتوری 
  enter  را تایپ کنيد و کليد BOTH ) و یا هر دو  WAVمی خواهيد یا برای دایرکتوری شكل موج ها ( 

را بفشارید. با این کار برنامه شروع به ساختن ساختار فایلی می کند. 
 اختياری است. اگر تعداد فایل های موج زیاد WAV ضروری و برای REAساختن ساختار فایلی برای ●

  هم یک ساختار فایلی درست گردد.WAVاست توصيه می شود که برای 
 )   داده ها را به SPLIT و یا دیگر نرم افزارها ( mulpltبا ساخته شدن ساختار فایلی شما می توانيد با ●

بانک اطلعاتی خود وارد کنيد. 
ال درست کردید را افزایش دهيد.makereaبا دستور ●  می توانيد طول بانک اطلعاتی که قب
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تبدیل داده های شكل موج از فرمت نانومتریک به فرمت سایزن
) هستند که Yداده های شبكه لرزه نگاری ایران وابسته به موسسه ژئوفيزیک دارای فرمت نانومتریكس (فرمت ●

 ، نرم افزار آناليز داده های زلزله ای شرکت نانومتریكس است. DANبطور مستقيم فقط قابل استفاده در نرم افزار 
جهت مشاهده و آناليز داده های شبكه ایران در سایزن باید ابتدا داده های لرزه ای از فرمت نانومتریكس به فرمت 

سایزن تبدیل شود.
ه ● برنام توسط  سایزن  ه  ب نانومتریكس  داده های  ل  است.  nanseiتبدی ممكن   nansei نرم افزار از  استفاده  ا  ب  

y5dump که توسط شرکت نانومتریكس نوشته شده تبدیل را انجام می دهد. متاسفانه نرم افزار y5dump فقط  
 قابل اجرا است. SUN و DOSبر روی سيستم 

ساده ● اسششششكریپت  یششششک  از  اسششششتفاده  بششششا  کششششه  می شود  توصششششيه 
کار conversions/nanometrics_waveform_to_nordic_waveform/extract_irsc.mمتلب(  (

تبدیل داده های نانومتریكس به سایزن تک مولفه ای را بر روی سيستم عامل ویندوز انجام بدهيد. فایل های ورودی 
این اسكریپت فایل های زیپ شده ای است که پایگاه داده لرزه نگاری در اختيار کاربران قرار می دهد.

ا دستور ● ه هم بچسبانيد. یک مشكل بزرگ در شبكه مؤسسه seiseiداده های تبدیل شده را می توانيد ب  ب
ژئوفيزیک این است که گاهی اوقات  شكل موج یک مولفه به جای یک فایل متشكل از صدها فایل کوچک است. 
اسكریپت  از  اسششتفاده  بششا  لينوکششس  محيششط  در  بایششد  کنيششد  حششل  را  مشكششل  ایششن  بخواهيششد  اگششر 

conversions/nanometrics_waveform_to_nordic_waveform/convert_irsc فایل ها را بهم 
بچسبانيد. 
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جمع آوری بانک اطلعاتی زلزله ها در یک فایل
 های موجود در بانک داده S-fileبعد از مكان یابی زلزله ها به دلیل متفاوت  ما نياز داریم همه ●

را جمع آوری کنيم. این کار به ما اجازه می دهد که براحتی اطلعات  توليد شده را به همكاران 
بفرستيم و یا بر روی آن ها کارهای آماری انجام بدهيم.

  collect ها استفاده می کنيم. دستور S-file برای جمع آوری همه collectاز دستور ●
 را بفشارید. برنامه از شما نام بانک اطلعاتی که enterرا در کنسول لينوکس تایپ کنيد و کليد 

 را بفشارید. برنامه از شما enter ها هستند را می خواهد. اسم بانک را بدهيد و S-fileدر آن 
 ها را جمع کنيد می پرسد. بازه S-fileبازه  ی زمانی (سال شروع و سال پایانی) که می خواهيد 

) صورت   ه  ب ئوال  س ک  ی ه  برنام ن  آ از  د  بع بدهيد.  را  ی   Compact output fileزمان
(Y/N=default کنيد، کليد نه خلصه شده آن ها را جمع  اینكه همه داده ها   می پرسد. برای 

enter را بفشارید. برنامه آمار فایل های جمع آوری شده را بر روی صفحه کنسول می نویسد و 
 قرار می دهد.collect.outتمام فایل ها جمع آوری شده را درون یک فایل به نام 

  یک فایل متنی است که محتویات  آن را براحتی می توان با S-file به مانند collect.outفایل ●
یک ویرایشگر معمولی مشاهده کرد.
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گزارش گيری از بانک اطلعاتی زلزله ها
ال ما نياز داریم از داده های توليد شده یک کاتالوگ یا یک ● بعد از مكان یابی زلزله ها، معمو

گزارش شامل تاریخ، زمان، بزرگا، مكان، عمق، بزرگا را توليد کنيم. جهت توليد یک گزارش 
 جمع آوری کنيد. collect های موجود در بانک داده را با  دستور S-fileابتدا همه 

دستور  کليد report collect.outسپس  و  د  کني پ  تای فرمان  خط  در  را   
enter را بفشارید. با اجرای دستور راهنمای دستور و بعد از آن خط زیر نشان داده خواهد 

شد.
Date TimeE L E LatE LonE Dep E F Aga Nsta Rms Gap McA MlA MbA MsA MwA Fp Spec

ا تایپ کردن یک حرف به مانند   در زیر هر کدام از ستون های بال، ستون مربوطه در xب
 پارامترهای سازوکار کانونی هستند. Fp تعداد ایستگاه ها، Nstaگزارش شما خواهد بود. 

د  کلي ستون  انتخاب  از  نام enterبعد  به  متنی  ل  فای یک  در  برنامه  بفشارید. خروجی  را   
report.out.چاپ می شود 
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 گزارش گيری از بانک اطلعاتی زلزله ها (ادامه)
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انتخاب زلزله ها از بانک اطلعاتی
مقدار  جغرافيایی،  و  ی  زمان محدوده   اس  اس بر  زلزله   تعدادی  انتخاب  برای 

RMS گاف آزیموتی، خطای مكان یابی، تعداد ایستگاه های ثبت کننده، و  ،
 استفاده کرد. برنامه selectمحدوده بزرگا و عمق کانونی باید از دستور 

می تواند انتخاب را بر روی زلزله های موجود در یک بانک داده انجام دهد و 
  ها که به صورت  یک فایل به s-fileیا انتخاب را بر روی مجموعه ای از 

زلزله های  پایان  و  شروع  تاریخ  ابتدا  دهد.  انجام  شده  ی  معرف نرم افزار 
ت  فهرس ک  ی روی  از  پس  س می دهيم.  ه  برنام ه  ب را  تی  ۲درخواس تایی 4  

پيدا  را  موردنظرمان  زلزله های  تا  م  می خواهي ه  برنام از  ی  انتخاب پارامترهای 
 نوشته می شوند select.outکند. زلزله های انتخاب شده در فایل خروجی 

 است. فایلی که حاوی اطلعات  collect.outکه دارای همان فرمت فایل
 است.select.inpمربوط به نحوه ی انتخاب شما باشد 
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KML تبدیل کردن اطلعات  مكانی زلزله ها به فرمت 

،  از زلزله های مكان یابی شدهselect.out و collect.outپس از تهيه  ●
روی  بر  را  ا  ه ه  زلزل ن  ای د  دهيد.google earthمی تواني نمایش    
 باشد. KML به فرمت google earthبرای این کار باید فایل ورودی به 

 را در خط فرمان تایپ کنيد gmap دستور WORبنابراین در داخل پوشه 
(enterو  ورودی  فایشل  نام  سشپس  بفشارید.  را   collect.out یا  

select.out .را تایپ کنيد  (
 به عنوان خروجی ایجاد می شود که gmap.kmlدر این صورت  یک فایل 

 اعمال کرد و محل زلزله ها را نشان google earthمی توان آن را روی 
داد.
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نحوه تلفيق دو کاتالوگ زلزله
 جدا از هم داشته باشيد(مثل یک فایل collect.outفرض کنيد اطلعات  چند زلزله را بصورت  دو ●

مربوط به ایستگاه های مؤسسه و دیگری مربوط به ایستگاه های پژوهشگاه باشد) و بخواهيد آن را به 
 در پوشه ماه مربوط به خود قرار REA در پوشه s-fileبانک داده خود اضافه کنيد. برای اینكه هر 

 را collect.out را فشار دهيد. و نام یكی از فایل های enter را تایپ کرده و splitبگيرد دستور 
  دوم را وارد کنيد. collect.out را تایپ کرده و اینبار نام فایل splitوارد کنيد. سپس دوباره دستور 

 (*)را create new events for ALL duplicatesدر این مرحله از بين گزینه های ارائه شده 
انتخاب کنيد.

 سایزن با دستور مشابه در لينوکس splitتوجه شود که در بعضی از سيستم های لينوکس دستور ●
 را split سایزن بروید و نام دستور PROاشتباه گرفته می شود. برای رفع این مشكل به دایرکتروی 

 تغيير بدهيد.split_seiبه چيز دیگری به مانند 
ال یكی حاوی ایستگاه s-file دو ، مشاهده می کنيد که برای هر زلزله یكسان●  مجزا ایجاد می شود(مث

 را associهای مؤسسه و دیگری حاوی ایستگاه های پژوهشگاه است). برای حل این مشكل دستور 
گزینه ، گزینه موجود۳تایپ کنيد و نام بانک داده و تاریخ داده ها را وارد کنيد. در مرحله آخر از بين 

 s-file را انتخاب کنيد تا associate and merge events delete merged events) یعنی ۳(
   زلزله های مشترك با هم تلفيق شوند. 
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 google earthمثالی از نشان دادن زمين لرزه ها در 
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شبكه های زلزله نگاری ایران
زلزله نگاری ● دائمی  شبكه  دو  ایران  در 

بطور مجزا در حال ثبت زلزله ها هستند. 
شبكه  تگاه های  ایس روبرو  ل  شك در 
موسسه  ه  ب ته  وابس کشوری  لرزه نگاری 

(مثلث های  irsc.ut.ac.irژئوفيزیک
بين المللی  پژوهشگاه  و  سشششبز) 

(مثلث های www.iiees.ac.irزلزله  
بنفش) نشان داده شده است.

بطور ● کشور  لرزه نگاری  ایستگاه های 
را  ثبت شده  لرزه شناسی  اطلعات   م  دائ
این  تند.  می فرس تهران،  شبكه،  ز  مرک ه  ب
در  (آن لین)  ط  برخ ورت   بص اطلعات  

)۲۰۰۳منحنی قرمز اثر سطحی گسل های فعال ایران را نشان می دهد (حسامی وهمكاران اختيار عموم قرار می گيرد.
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irsc.ut.ac.ir پایگاه اطلعاتی مرکز لرزه نگاری کشوری

 این وب سایت و بانک های اطلعاتی مربوط به آن توسط قدس و همكاران از دانشگاه تحصيلت 

 طراحی و اجرا شد.۲۰۰6تكميلی علوم پایه زنجان در سال 
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وضعيت لرزه نگاری در ایران
 .در حال حاضر بطور رسمی موسسه ژئوفيزیک مسئول ثبت، گزارش و جمع آوری داده های زلزله شناسی ایران است

زلزله نگار عمدتا باند کوتاه است که از طریق اینترنت و ماهواره به مرکز شبكه  1۲۰ این موسسه دارای بيش از 
شبكه  هستند.  نامتجانسی  بسيار  ی  مكان پراکندگی  دارای  ژئوفيزیک  موسسه  لرزه نگارهای  هستند.  متصل  تهران 

 5۰موسسه ژئوفيزیک در اطراف تهران، تبریز و کرمانشاه دارای بيشترین تراکم (به فواصل متوسط بين ایستگاهی
کيلومتر) ولی در تعدادی از استان های کشور حتی یک لرزه نگار هم ندارد. وب سایت این شبكه داده های فاز تمام 

 را بصورت  برخط در اختيار همگان قرار می دهد. 4زلزله های ایران و شكل موج های زلزله های بزرگ تر از 
لرزه نگار باندپهن است که بطور تقریبا متجانسی در کل  ۲6پژوهشگاه بين المللی زلزله و مهندسی زلزله دارای حدود

از  بالتر  و  ر)  کيلومت د  ص د  چن د  ح در  اوقات   ی  (گاه زیاد  تگاهی  ایس ن  بي له  فاص ی  ول د  شده ان پراکنده  کشور 
برخط و  بطور  اسرع وقت  در  را  بزرگای چهار  از  ر  بالت تمام زلزله های  این شبكه  استانداردهای موجود است. 
و شكل  ایران  زلزله های  تمام  فاز  داده های  شبكه  این  می کند. وب سایت  گزارش  موسسه  ژئوفيزیک  از  مستقل 

 را بصورت  برخط در اختيار عموم قرار می دهد. 4.5موج های زلزله های بزرگ تر از 
 بين شبكه های داخل و ا  ی لرزه نگاری کشور و  بين دو شبكه  داده  تبادل برخط  ه  بطور رسمی هيچ گون متاسفانه   

کشورهای همسایه برای بهبود مكان یابی زلزله ها وجود ندارد.
 ،دماوند تگاه  ایس مثال  (بطور  موارد  بعضی  در  ایران،  لرزه نگاری  لی  اص شبكه  دو  ن  بي داده  تبادل  عدم  علت  ه  ب

ایستگاه مستقل  تقریبا در یک مكان دارای یک  تلویزیون کرمان و زاهدان)، هر دو شبكه  ایستگاه  بندرعباس و 
هستند.

 در صورت  وقوع زلزله در تهران و خراب شدن مراکز لرزه نگاری دو شبكه کشوری، لرزه نگاری کشور بطور کامل
متوقف می شود. برای رفع این مشكل احتمالی باید برای شبكه های موجود، مراکز معين لرزه نگاری در نظر گرفت.
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نكاتی در کار با داده های فاز شبكه های زلزله نگاری ایران
بر اساس تجربيات  چندین ساله نگارنده در مكان یابی زلزله های ایران با استفاده از داده های شبكه های زلزله نگاری ایران، ●

داده های بولتنی شبكه پژوهشگاه بين المللی زلزله دارای کيفيت بهتری هستند و برای همين توصيه می شود که اول داده های 
فاز شبكه  پژوهشگاه بين المللی زلزله را به داده های خود اضافه کنيد و یا مكان یابی یک زلزله را با داده های بدست آمده از 

این شبكه شروع کنيد.
فایل ● بصورت   را  بولتنی خود  داده های  ایران  لرزه نگاری  بر روی خط شبكه  داده  قرار s-fileبانک  کاربران  اختيار  در   

می دهد و لذا بطور مستقيم قابل استفاده در سایزن هستند. پژوهشگاه بين المللی زلزله اطلعات  بولتنی خود را به  فرمتی 
نزدیک به فرمت  نوردیک به کاربران می دهد. وارد کردن اطلعاتی بولتنی پژوهشگاه به سایزن تنها بعد از تغيير فرمت 

ممكن می شود.
بزرگترین مشكل با داده های شبكه لرزه نگاری کشور وابسته به مؤسسه ژئوفيزیک مشكل زمانی شكل موج ها است. این ●

بدین معنی است که زمان بعضی از ایستگاه ها در بعضی موارد صحيح نيست. در چند سال اخير این مشكل تنها برای 
 پژوهشگاه بين المللی زلزله وجود دارد.BNDSفازهای خوانده شده از ایستگاه 

 را به تدریج با دیگر داده ها تلفيق کند و بعد اقدام به اضافه کردن دیگر فازها نماید.Pgکاربر باید در ابتدا تنها فازهای ●
 به یک اندازه دارای باقيمانده هستند به احتمال زیاد ایستگاه دارای Sg  و Pgاگر برای ایستگاهی دیدید که هر دو فاز ●

 ایستگاه را وارد محاسبات  مكان یابی کنيد.S-P فاز ۹زمان دقيق نيست. در این موارد می تواند با اعمال وزن  
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نحوه تهيه شكل موج از شبكه های زلزله شناسی ایران
مرکز لرزه نگاری کشوری تمام داده های فاز زلزله های ایران و همچنين داده های شكل موج زلزله های ●

 در مقياس بزرگای ناتلی را در اختيار همگان قرار می دهد. این شبكه 4مساوی ویا بزرگ تر از بزرگای 
 تا بحال را در اختيار همگان قرار می دهد. این ۲۰۰6لرزه نگاری تنها داده های ثبت شده از ابتدای سال 

 زیر شبكه های این شبكه بزرگ ۲۰۰6 تا 1۹۹6 شروع بكار کرده است و از سال 1۹۹6شبكه از سال 
تعداد بسيار زیادی زلزله را بصورت  مجزا محل یابی و ثبت کرده اند و همه اطلعات  ثبت شده در قالب 

مدون بصورت  بانک اطلعاتی موجود است.
تنها بعد از تبدیل فرمت به ● نانومتریكس است و  لرزه نگاری کشور به صورت   فرمت داده های شبكه 

نوردیک و یا مينی سيد قابل خواندن در سایزن می شوند.
 تاسيس شده است تمام داده های فاز و شكل موج های ۲۰۰4مرکز لرزه نگاری باندپهن کشور که از سال ●

 را بصورت  برخط در اختيار همه قرار می دهد. فرمت داده های شكل موج 4.5زلزله های بزرگ تر از 
بصورت  نوردیک است و بطور مستقيم قابل خواندن در سایزن است. این شبكه از نرم افزار سایزن برای 

پردازش داده های خود استفاده می کند.
امكان درخواست شكل موج زلزله های کوچكتر و یا زلزله های دور از هر دو شبكه وجود دارد البته اگر ●

به اندازه کافی صبور و پی گير باشيد!
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نحوه تهيه داده های جهانی و استفاده از آن ها در سایزن
اگر بخواهيم یک زلزله بزرگ و یا یک زلزله در نزدیكی مرز ها اتفاق افتاده را بهتر مطالعه کنيم نياز به اطلعات  بولتنی و یا ●

پایگاه  ی  بولتن اطلعات   ت  دریاف برای  م  مه پایگاه  ک  ی داریم.  ایه  همس کشورهای  زلزله نگارهای  از  موج  ل  (ISCشك  
:// . .http iscacuk است. اطلعات  این پایگاه تنها بعد از تغيير فرمت قابل استفاده در سایزن هستند (برنامه های تبدیل در 

  است.IRIS هستند). مهم ترین پایگاه داده برای دریافت شكل موج پایگاه داده conversionsپوشه 
 فرستادن پست الكترونيكی است که IRISیک راه ساده برای دریافت شكل موج های یک زلزله یا چند زلزله از پایگاه داده ی ●

نمونه آن در اسلید بعدی آمده است.
.باید یک پست الكترونيكی به آدرس ● .miniseed@iriswashingtonedu با عنوان Data Request بفرستيد. بدنه پست 

باید از فرمت خاصی تبعيت کند. قسمت ابتدایی بدنه ایميل شامل مشخصات  شما و طریقه ای که شما داده را می خواهيد است.  
بهترین راه برای تهيه بدنه ایميل کپی مثال صفحه بعد  و ویرایش آن است. در عمل شما باید تنها اسم و ایميل خودتان را به 
جای اسم و ایميل من وارد کنيد. در قسمت دوم بدنه ایميل  نام ایستگاه هایی که  داده برای آن درخواست شده وارد می شود. هر 

خط داده را برای یک یا چند مولفه یک زلزله نگار برای یک بازه زمانی درخواست می کند. 
بعد از ارسال ایميل یک ایميل تأیيد دریافت درخواست برای شما می آید و بسته به حجم درخواست شما با یک تأخير زمانی ●

یک ایميل دیگر برای شما ارسال خواهد شد که در آن آدرس اینترنتی که در آن داده های شما الصاق شده اعلم می گردد.
 فایل های seisei هستند و بدون تبدیل قابل خواندن در سایزن هستند. شما می توانيد با دستور miniseedداده ها به فرمت ●

نام  کار وارد کردن  این  کنيد.  تبدیل  ایستگاه ها  مولفه های همه  تمام  از  ه یک فایل متشكل  ب را  ه  ه یک زلزل ب مربوط  مجزای 
  را آسان می کند.S-fileفایل های داده ها به فایل 

http://isc.ac.uk/
mailto:miniseed@iris.washington.edu
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نحوه تهيه داده های جهانی از طریق پست الكترونيكی

.NAME Reza Seismologist

.INST IASBS

.MAIL zanjan

.EMAIL aghods@IASBS.AC.IR

.PHONE 555 555-1212

.FAX   555 555-1213

.MEDIA FTP

.ALTERNATE FTP

.ALTERNATE FTP

.LABEL Kaki_3

.QUALITY E

.END

GNI   IU  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

RAYN  II  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

ARU   II  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

BRVK  II  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

AAK   II  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

NIL   II  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

KBL   IU  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

KIEV  IU  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

ABKT  II  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

UOSS  II  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??

RAYN  II  2013 04 09 11 52 00 2013 04 09 12 30 00 2 BH? S??
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نحوه تهيه داده های جهانی
ک راه دیگر برای گرفتن داده ی

ایت  س از IRISاز  استفاده   
 است. Wilberنرم افزار برخط 

زیر  ایت  س ه  ب ه  مراجع ا  ب
می توانيد با وارد کردن مختصات  
بزرگای  و  تاریخ  و  ی  جغرافيای
(مانند شكل) شكل موج  ه  زلزل
های ایستگاه های مورد نظر را 

 داده های ،دانلود کنيد. این مرکز
ایميل  ا  شم برای  را  ر  نظ مورد 
خواهد کرد و شما می توانيد به 

راحتی آن ها را دانلود کنيد.
www.iris.edu/wilb

er3/find_event
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Shida نشان داد که الگوی پلریته ی امواج پی را در یک منطقه پيرامون کانون1۹17 در سال  
زلزله می توان  به چهار ربع تقسيم کرد که توسط دو خط گرهی از هم جدا می شوند

نحوه محاسبه سازوکار زلزله
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ال خواندن پلریته آن ها ساده است.  پس امواج پی اولين رسيد موج روی لرزه نگاشت ها هستند و معمو
مشاهدات  ما پلریته ی موج پی در ایستگاه هایی با آزیموت  و فاصله ی متفاوت  از رومرکز زلزله است. 
یک کره  با شعاع محدود در نظر بگيرید. مكان ایستگاه ها را روی نيم کره ی پایينی تصویر می کنيم. برای 
نياز به دو زاویه است. آزیموت  ایستگاه ها مشخص است و تنها باید زاویه ی خروج پرتو را  این کار 
از قانون اسنل زاویه ی  ا استفاده  ب این منظور یک مدل زمين در نظر می گيریم و  برای  محاسبه کرد. 

خروج پرتو را محاسبه می کنيم.
 

نحوه محاسبه سازوکار زلزله (ادامه)
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نحوه محاسبه سازوکار زلزله در سایزن

حال تمام ایستگاه ها را روی نيم کره ی پایينی تصویر کنيد. ایستگاه ها با پلریته ی مثبت را با دایره های 
مشكی و ایستگاه ها با پلریته ی منفی را با دایره های سفيد مشخص کنيد. نيم کره ی بالیی را حذف کنيد. 
نواحی با پلریته ی منفی و مثبت را می توانيد با دو صفحه از هم جدا کنيد. به این صفحات  صفحات  
گرهی می گویند. از بال به نيم کره ی پایينی نگاه کنيد. یک دایره خواهيد دید که صفحات  گرهی در آن به 

صورت  خط یا منحنی دیده می شوند. به این ترتيب سازوکار کانونی زلزله بدست می آید.
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 مشخص S-fileبرای بدست آوردن سازوکار کانونی در سایزن ابتدا باید پلریته ی موج پی را در 
کنيد. برای انجام این کار هنگام خواندن فاز پی اگر پلریته مثبت است بالی رکورد پيک بزنيد و اگر 

منفی است پایين تر از رکورد پيک بزنيد. 
 برای focmec را تایپ کنيد. این دستور از برنامه ی f دستور eevپس از فراخوانی زلزله با دستور 

بدست آوردن سازوکار کانونی استفاده می کند. پس از اجرا شدن برنامه باید یكی از گزینه های آمده 
 را انتخاب کنيد.4در شكل زیر را انتخاب کنيد. برای بدست آوردن جواب جدید گزینه ی 

 

نحوه محاسبه سازوکار زلزله در سایزن



 

 

1۲8

aghods@
iasbs.ac.ir

 5 تا ۰پس از این برنامه تعداد مجاز فيت نشدن پلریته با جواب سازوکار کانونی را از شما می پرسد. 
خطا در پلریته مناسب است. اگر می خواهيد برنامه کمترین تعداد خطا در پلریته را پيدا کند در پاسخ 

- را تایپ کنيد.1این سؤال 
ابتدا از  افزایش زاویه را برای شروع جستجو می خواهد. در  ادامه برنامه از شما گام   درجه ۲۰در 

 درجه ميتوانيد جواب نهایی را بدست آورید.5شروع کنيد. با کم کردن این زاویه تا 
ا تایپ  - می توانيد جواب ها را مشاهده کنيد. ۲پس از این برنامه شروع به جستجو خواهد کرد و ب

 جستجو را ادامه دهيد تا جواب مناسب تر را بيابيد.4-۰دوباره می توانيد با استفاده از گزینه های 
 جواب T یا Pمی توانيد جواب انتخابی خود را رسم کنيد. در این صورت  باید موس را نزدیک محور 

 ۳ برنامه نزدیک ترین جواب را انتخاب می کند. با تایپ گزینه ی Tمورد نظر ببرید. با فشار دادن کليد 
این جواب رسم می شود.

  

نحوه محاسبه سازوکار زلزله در سایزن
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 در مازندران نشان می دهد.۲۰1۲/۰1/11نمونه ی زیر نتيجه سازوکار کانونی را برای زلزله ی 
نحوه محاسبه سازوکار زلزله در سایزن
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تشخيص زلزله از انفجار (شكل موج زلزله)

زلزله



 

 

1۳1

aghods@
iasbs.ac.ir

تشخيص زلزله از انفجار (شكل موج انفجار)

انفجار
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تشخيص زلزله از انفجار (مقایسه مولفه ای افقی)

انفجار

زلزله

رویداد انفجار برخلف رویداد زلزله دارای تفاوت  بارزی در مقدار بزرگای محلی و ممان است.●
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نمودار جی ام تی شكل موج ها
اسلید ● مانند  ه  (ب د  فاصله ردیف شده ان برحسب  که  لرزه ای  نگاشت های  م  بخواهي راه ۳۹اگر  تنها  ببينيم   (

 S-file است. برای استفاده از این دستور ابتدا باید  یک نسخه از trace_plotاستفاده از دستور 
  زلزله موردنظر خود را پيدا کنيد و eevزلزله موردنظر را در اختيار داشته باشيد. برای اینكار با استفاده از 

  را درون فایل s-file  یک کپی از eev را تهيه کنيد. برنامه s-file یک نسخه از cسپس با زدن کليد 
eev.out.کپی می کند 

-s را اجرا کنيد. نام trace_plot یا در خط فرمان لينوکس دستور DOSدر قدم بعدی در محيط ●
file نام به  ی  جی ام ت ی  اجرای ل  فای ک  ی ه  برنام اجرای  ا  ب بدهيد.  ه  برنام ه  ب را  موردنظرتان  ه  زلزل  

trace_plot.bat گرافيكی ل  فای ه  ک می شود  اجرا  اتوماتيک  بطور  و  د  تولي  trace_plot.ps توليد را    
می کند. 

شما با تغيير فایل جی ام تی می توانيد تغييرات  لزمه را به شكل تان بدهيد.●
برنامه به طور پيش فرض فقط مولفه عمودی لرزه نگاشت هایی که بر روی آن ها فاز زده شده را رسم می کند. ●

 سایزن می توانيد پيش فرض های این برنامه را تغيير دهيد.  DAT  در پوشه trace_plot.parبا تغيير فایل 
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بر آورد سطح نویز در یک ایستگاه زلزله شناسی
برای برآورد سطح نویز در یک ایستگاه یكی از مولفه های ایستگاه را انتخاب ●

ه حالت  ب و  م  کني د single trace modeمی  کلي می رویم.   s و ميزنيم  را   
پنجره ای  که در آن امواج زلزله وجود ندارند را انتخاب می کنيم. سپس دکمه 

n را برای رسم طيف توان نویز می زنيم. همانطور که در شكل می بينيم غير از  
در  نویز  ه  بيشين و  ه  کمين ه  ک د  می شون مشاهده  دیگر  ی  منحن دو  توان،  ف  طي
ایستگاه های جهان را نشان می دهند. در صورتی که طيف توان کمتر از  منحنی 

کمينه نویز باشد، سطح نویز در این ایستگاه بسيار پایين و مناسب است.
 نشان داده شده BRND ایستگاه zدر شكل صفحه بعد سطح نویز برای مولفه ●

است. می بينيم که برای فرکانس های بال سطح نویز بسيار پایين است و حتی 
از کمينه جهانی هم پایين تر است اما در فرکانس های پایين نویز زیادتر از کمينه 

جهانی است.
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بر آورد سطح نویز در یک ایستگاه زلزله شناسی

پنجره انتخابی برای برآورد سطح نویز

بيشينه نویز جهانی

کمينه نویز جهانی
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تشكر و قدردانی
نيوشا ● و  برزاده  اک م  مری اعظم جوزی،  عزیززنجانی،  ه  فرزان م خانم ها  دانشجویان از 

این  از اسلید های  تهيه بعضی  برای کمكی که در  فریبرزی و آقای جمال ریحانی 
کارگاه نموده اند بسيار ممنون هستم.

از آقای سعيد ناصریه از مرکز لرزه نگاری کشوری و دکتر انصاری و همكارانشان از ●
فایل های  به  مربوط  اطلعات   اختيار گذاشتن  در  برای  ه  زلزل بين المللی  پزوهشگاه 

پاسخ ایستگاه های زلزله شناسی بسيار ممنون هستم.
از دکتر امين عباسی مدیر اجرایی انجمن ژئوفيزیک ایران و همچنين خانم هداوند ●

برای زحماتی که در اجرای این کارگاه آموزشی متقبل شده اند تشكر می کنم.
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