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چيكده
در این مطالعه به بررسی لرزه خیزی و تعیین محل دقیق زمین لرزه های ناحیه شرق البرز در دو دهه اخیر پرداخته می شود. داده های مورداستفاده، شکل موج لرزه ای زمین لرزه ها 
هستند. زمان های رسید فاز های لرزه ای به‌منظور استفاده در مکانی‌ابی زمین لرزه ها در این مطالعه با دقت بالا و به‌صورت دستی صورت پذیرفته است. به‌منظور    کاهش تأثیرگذاری 
داده های با خطای زیاد و باکیفیت پایین پس از قرائت هر فاز بر اساس کیفیت قرائت آن وزن دهی انجام‌شده است. قرائت دستی فاز های لرزه ای برای ناحیه موردنظر به فراهم 
آمدن بانک داده ی لرزه ای شده است که در آن تعداد 5461 فاز S و 8523 فاز P قرائت‌شده است که این تعداد در مقایسه با فاز های لرزه ای قرائت‌شده در مرکز لرزه نگاری 
کشوری افزایش چشمگیری را نشان می دهد. مکانی‌ابی اولیه بر اساس فازهای قرائت‌شده و وزن دهی اولیه با استفاده از روش غیر خطی احتمالاتی انجام‌شده است. پس از این 
مرحله با استفاده از روش اختلاف‌زمانی دوگانه زمین لرزه ها مکانی‌ابی مجدد شده اند. در مکانی‌ابی مجدد زمین‌لرزه‌ها از ابزار همبستگی عرضی شکل موج زمین لرزه ها استفاده 
شده است. همبستگی عرضی برای رویداد های با شباهت بالای 70 % در یک پنجره زمانی مشخص برای فاز P و S انجام شده است. درنتیجه استفاده از این فن خطای قرائت فاز 
برای رویدادهای مشابه به کمترین میزان خود می رسد و درنتیجه رویدادهای لرزه ای در مکانی‌ابی مجدد با دقت بسیار بالاتری نسبت به مکانی‌ابی اولیه و همچنین مکانی‌ابی تنها 
بر اساس داده های فاز قرائت‌شده )کاتالوگ( تعیین محل می گردند. مقایسه آماری نتایج مکانی‌ابی، کاهش چشمگیر خطای تعیین محل و اختلاف‌زمانی باقی‌مانده در نتایج حل 
معکوس را نشان می دهد. بررسی نتایج همبستگی عرضی شکل موج های لرزه ای نشان می دهد در این ناحیه زمین لرزه های با تشابه بسیار بالا و به‌دفعات زیاد در زمان های مختلف 
به وقوع می پیوندد. بررسی وضعیت قرار گیری زمین لرزه ها بر روی گسل فیروزکوه و ادامه آن گسل های چشم و آستانه در مقاطع عرضی عمقی روند قرارگیری زمین لرزه ها را 
نشان می دهد. به خط شدگی و تجمع زمین‌لرزه‌ها در نتایج استفاده از ابزار همبستگی عرضی از مکانی‌ابی اولیه و استفاده تنها از داده های کاتالوگ بیشتر بوده و نشان‌دهنده وجود 

روندهای مشخص بر روی صفحه گسل های موجود است.
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1 - مقدمه
ناحیه البرز به دلیل فعالیت لرزه خیزی بالا در وقوع زمین‌لرزه‌های بزرگ و همچنین از 
نظر موقعیت جغرافیایی به لحاظ دربرگیری شهرهای مهم ایران ازجمله تهران به‌عنوان 
از نگاه زلزله‌شناسی دارای اهمیت بالایی است. یکی از بخش‌های مهم و  پایتخت، 
مانند  فعال  لحاظ وجود گسل‌های  به  بخش  این  است.  البرز  بخش شرقی  لرزه‌خیز، 
فیروزکوه، چشم و آستانه همواره دارای فعالیت بوده و در تولید رویدادهای لرزه ای 
با بزرگی کوچک و متوسط سهم فراوانی دارد. علاوه بر این، این بخش دربرگیرنده 
وقوع زمین‌لرزه‌های تاریخی بزرگ و دستگاهی فراوان بوده است. مطالعه لرزه‌خیزی 
و اطلاع از ساختار هندسی گسل‌ها بر اساس مکان زمین لرزه ها زمانی محقق می گردد 
به همین جهت مطالعه  تعیین گردد.  بالا و خطای کم  با دقت  که محل زمین لرزه ها 
تعیین محل زمین لرزه ها و اهمیت مکانی‌ابی دقیق آن‌ها یکی از مهم‌ترین بخش های 
زمین‌لرزه‌ها می تواند  دقیق  به‌ویژه عمق  و  مکان رومرکزی  ارائه  است.  زلزله شناسی 
مربوط  اطلاعات  این  بر  علاوه  باشد.  مؤثر  بسیار  گسل ها  پیچیده  ساختار  تفسیر  در 
بر روی صفحه گسل  امتداد و عمق وقوع زمین‌لرزه‌ها  مانند شیب،  به هندسه گسل 

می تواند در ارائه پارامتر های دقیق‌تر خطر زمین لرزه بسیار مفید باشد.
     مطالعات بسیار زیادی تا کنون با استفاده از مکان یابی مجدد پس لرزه ها به مطالعه و 
Tatar et al., 2007; Huang et al., 2008( قبیل  از  پرداخته‌اند  پس لرزه ها   بررسی 

 Maleki et al., 2013 و Hua et al., 2009; Mottaghi et al., 2010; Zhao et al., 2011 

در ناحیه موردبررسی، )Nemati et al., 2012( با استفاده از داده های شبکه محلی بر روی 
بیشتر  پرداخته‌اند.  ناحیه  این  خردلرزه‌های  مطالعه  به  آستانه  و  فیروزکوه  گسل‌های 
بر  زمین‌لرزه‌ها  مجدد  مکانی‌ابی  و  مکانی‌ابی  با  ارتباط  در  گرفته  صورت  مطالعات 

توسط  که  است  بوده  لرزه ای  فاز های  کاتالوگ  از  به‌دست‌آمده  اطلاعات  اساس 
هر  در  ورودی  اطلاعات  ازآنجاکه  می‌شود.  قرائت  مختلف  لرزه‌نگاری  مراکز 
تشکیل  را  مطالعه  اساس  و  پایه  زمین لرزه ها  مکانی‌ابی  ازجمله  ژئوفیزیکی  روش 
از مهم‌ترین  بسیار حائز اهمیت بوده و می توان آن را  این بخش  می دهند، دقت در 
بررسی  به  زیادی  مطالعات  برشمرد.  زمین‌لرزه‌ها  مکانی‌ابی  مطالعه  یک  بخش های 
پرداخته اند  زمین لرزه ها  مکان‌یابی  در  بالا  دقت  با  داده های  ارائه  و   فازخوانی 

 .)Schaff et al., 2004 ؛ Waldhauser and Ellsworth, 2000(
انتخاب  زمین لرزه ها،  مکانی‌ابی  مطالعات  در  ورودی  داده های  اهمیت  بر  علاوه     
روش مناسب جهت حل مسئله مکانی‌ابی نیز همواره موردتوجه بوده است و از اهمیت 
بالایی برخوردار است. به دلیل ساختار غیر یکنواخت زمین و پیچیدگی هایی که در 
سرعت ساختارهای زمین و مسیر حرکت موج از نقطه آغاز شکستگی تا ایستگاه های 
ثبت‌کننده، وجود دارد، رابطه میان زمان رسید موج در ایستگاه نسبت به مکان وقوع 
زمین‌لرزه یک رابطه غیر خطی است. به‌منظور ساده سازی در حل مسئله تعیین محل، 
روابط مورداستفاده در بیشتر روش‌های تعیین محل خطی شده هستند. اساس بیشتر این 
روش‌ها و الگوریتم‌ها بر اصولی قرار دارد که )Geiger, 1912( بنیان نهاد. استفاده از 
روابط خطی شده علاوه بر کاهش دقت به دلیل از دست دادن جملات بالاتر سری 
نظیر،  شرایطی  در  به‌ویژه  زمین‌لرزه ها،  محل  تعیین  در  نارسایی هایی  موجب  تیلور، 
در  داد  نشان   )Thurber, 1985( می‌شود.  شبکه  از  خارج  در  زمین‌لرزه  داشتن  قرار 
شرایطی که عمق زمین‌لرزه نسبت به فاصله رومرکزی کوچک باشد )در شبکه‌هایی 
 که فاصله میانگین بین ایستگاهی بالا باشد( تعیین عمق به‌صورت دقیق در روش‌های 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 111 تا 120
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)غیر خطی(  بالاتر  جمله  از  استفاده  موارد  این  در  و  نیست  امکان‌پذیر  خطی‌شده 
محل  تعیین  روش  نظری  مبانی  بخشد.  بهبود  را  آمده  وجود  به  نارسایی  می‌تواند 
سپس  و  شد  مطرح   )Tarantola and Valette, 1982( توسط  احتمالاتی  غیر خطی 
توسط )Tarantola (1987 مورد بازبینی کلی قرار گرفت. روش غیر خطی تعیین محل 
)Tarantola and Valette, 1982( زمین لرزه ها بر مبنای تئوری حل معکوس احتمالاتی 

و )Tarantola, 1987( توسط )Lomax et al. (2000 معرفی گردید که در این مطالعه 
نیز از این روش استفاده شده است. علاوه بر روش‌های مکانی‌ابی ارائه مکان مطلق 
زمین‌لرزه، به‌کارگیری روش‌های نسبی مکانی‌ابی در کاهش خطای مکان زمین‌لرزه‌ها 
بسیار مؤثر است. )Waldhauser and Ellsworth, 2000( روش مکان یابی نسبی را در 
برنامه HypoDD بر اساس داده های حاصل از همبستگی عرضی و کاتالوگ به کار 
گرفتند. اولین شرط استفاده از این روش این است که مکان زمین‌لرزه‌ها به‌اندازه کافی 
لرزه ای  امواج  بتوان فرض کرد مسیر حرکت  به‌طوری‌که  باشد  نزدیک  به یکدیگر 
به فاصله کم رویداد های  با توجه  این مطالعه  ایستگاه یکسان است. در  به  از چشمه 
ثبت‌شده هستند،  پس‌لرزه‌های  تشابه شکل موج رویداد ها که عمدتاً  موردبررسی و 
با  نوین  از روش های  استفاده  اهمیت  بر  است. علاوه  استفاده گردیده  این روش  از 
شامل  مورداستفاده  داده های  کیفیت  زمین‌لرزه‌ها،  محل  تعیین  در  مناسب  کارایی 
از  بسیاری  در  است.  برخوردار  بالایی  بسیار  اهمیت  از  لرزه‌ای  فاز های  رسید  زمان 
مطالعات مکانی‌ابی و توموگرافی لرزه ای، این مهم موردبررسی و ارزیابی قرار نگرفته 
است. یکی از ویژگی های این مطالعه بازخوانی اطلاعات لرزه ای از شکل موج های 

ثبت‌شده و بهبود بانک داده به‌منظور مکانی‌ابی زمین لرزه‌هاست.

2 - وضعیت تکتونیکی ناحیه موردمطالعه
بر  ناحیه  این  است.  شده  واقع  البرز  رشته‌کوه  شرقی  بخش  در  موردبررسی  ناحیه 
لرزه  ایالت  از  بخشی   ،)Mirzaei et al., 1998( لرزه‌زمین‌ساختی  تقسیمات  اساس 
می‌شود.  شناخته  مرکزی  البرز  به‌عنوان  که  است  البرز-آذربایجان  ساختی  زمین 
برمی‌گیرد.  در  را  ايران  شمالی  بخش‌هاي  كه  است  زلزله‌خیز  پهنه‌اي  البرز  بخش 
رشته‌کوه البرز از شمال به فرونشست درياي خزر و از جنوب به فلات ايران مركزي 
)کادر  موردمطالعه  بخش  جایگاه  و  البرز  ناحیه  توپوگرافی  نقشه  مي‌گردد.  منتهي 
داده‌شده  نشان   1 شکل  در  مورداستفاده  ایستگاه های  همراه  به  آن  در  سبزرنگ( 

است. 

بر اساس مطالعه )Jackson et al., (2002 حد شمالي البرز که بخشی از آن در این 
 مطالعه قرار دارد، در امتداد بلوك جنوبي درياي خزر قرار می‌گيرد. بر اساس نظر

)Jackson et al., (2002 حركت البرز شرقي را می توان نتیجه دو حركت راندگي 

شمال  راستاي  با  شاهرود  گسلي  سامانه  چپ گرد  لغز  راستا  حركت  و  خزر  گسله 
سازوكار  و  شاهرود  گسلي  سامانه  گسل هاي  دانست.  غربي  جنوب   - شرقي 
و   )1382( حسامی‌آذر  ازجمله  مختلف  مطالعات  در  سطح  در  آنها   حركتي 
)Nemati et al. (2012 شناخته شده اند ولي هندسه آنها در عمق شناخته‌شده نيست. 

نگرفته  قرار  لرزه خيزي  بررسي هاي  مورد  پیش‌تر  ناحيه  اين  اندک  مطالعات  به‌جز 
دستگاهی  زمین‌لرزه‌های  کرد،  استنباط  می توان   2 شکل  از  که  آن‌گونه  است. 
ناحیه  این  فعالیت گسل‌های  نشان‌دهنده  اتفاق می افتند که  این بخش  قابل‌توجه در 
قرارگیری گسل ها  البرز و هندسه  نظر گرفتن ساختار تکتونیکی شرق  با در  است. 
به نظر می رسد در شرق البرز، یک گره تکتونیکی وجود داشته باشد. تمرکز اصلی 
این گره  ادامه  تهران است. در  این گره محل تلاقی گسل‌های مشا و گسل شمال 
تکتونیکی به سمت شرق ناحیه فیروزکوه قرار دارد که دارای بیشترین آمار وقوع 
زمین‌لرزه در ناحیه البرز است. این ناحیه یکی از مهم‌ترین نواحی فعال و لرزه‌خیز 
وقوع  به  بسیاری  دستگاهی  ثبت  و  تاریخی  زمین لرزه های  آن  در  که  است  البرز 

پیوسته‌اند.

پیوسته‌اند.  وقوع  به  ناحیه  این  در  فراوان  بزرگی  با  تاریخی  زمین‌لرزه  دو       
دی   ۲ در  که  است.  بوده   7/9 بزرگی  به  زمین‌لرزه‌ای  دامغان   ۲۳۵ سال  زمین‌لرزه 
درآورد.  لرزه  به‌  را  ایران  گسترده  پهنه  میلادی(،   856( خورشیدی   ۲۳۵  سال 
)Ambraseys and Melville, 1982( مرکز این زمین‌لرزه دقیقاً در زیر شهر دامغان قرار 
داشته است که برجای‌ گذاشتن حدود دویست هزار کشته، تاکنون پس از گذشت 
به  بشر  مدون  تاریخ  در  کشنده  زمین‌لرزه  پنجمین  فاجعه،  آن  از  سال  هزار  از  بیش 
شمار می‌آید. این زمین‌لرزه را بر اساس کتاب های تاریخی می توان نخستین زمین‌لرزه 
مرگبار ایران دانست. وجود این زمین لرزه به اهمیت لرزه خیزی و مطالعه این ناحیه 
می افزاید. دیگر زمین‌لرزه تاریخی ناحیه موردبررسی در غربی‌ترین بخش ناحیه و بر 
روی بخش شرقی گسل مشاء و مربوط به زمین‌لرزه ۲۷ مارس ۱۸۳۰ ميلادي با بزرگی 
7/1 است )Ambraseys and Melville, 1982(. این زمین‌لرزه درواقع آخرین زلزله 

بزرگ ناحیه شهر تهران با بزرگی بیش از هفت است. 
باختري شهر دامغان( و دره رودخانه       در غرب روستاي آستانه )واقع در شمال 
آستانه، دو گسله موازي و کنار هم با راستاي شمال خاوري - جنوب باختري ديده 
مي شوند که در نزديکي 10 کيلومتري جنوب غربی آستانه، رسوبات آبرفتي کواترنر 
 )left – lateral( چپ‌بر  شکل  به  پهنه،  آبراهه‌های  با  همراه  و  بريده  به‌روشنی   را 
نزديکي  دلیل  به  آستانه  گسل   .)1371 همکاران،  و  )بربریان  است  نموده   جابه‌جا 
آن،  کنار  در  کواترنر  آبرفتي  رسوبات  وجود  همچنین  و  البرز  جنوبي  مرز  با 

شکل 1- نقشه پراکندگی ایستگاه های لرزه نگاری مورداستفاده بر پایه توپوگرافی در ناحیه 
البرز. ناحیه موردمطالعه با کادر سبزرنگ نشان داده شده است.

از سال  تاریخی )ثبت‌شده قبل  البرز شرقی. زمین لرزه های  ناحیه  لرزه خیزی  نقشه  شکل 2- 
1900 میلادی( با چندضلعی و زمین لرزه های دستگاهی )ثبت‌شده پس از سال 1900 میلادی( 

با دایره نشان داده ‌شده‌اند. نقشه گسل‌ها بر اساس مطالعه حسامی و همکاران )1382( است.
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آستانه  گسل  شناخته‌شده  درازاي  می‌دهد.  نشان  را  کواترنر  جوان  جنبش  به‌روشنی 
است.  چپ‌بر  لغز  راستا  مؤلفه  با  راندگي  آن  سازوکار  و  بوده  کيلومتر   75 از   بيش 
)بربریان و همکاران، 1375( امکان دارد خرابي دژ فولاد محله به سبب جنبش گسل 
آستانه روی‌داده باشد. همچنين ممکن است جنبش اين گسل سبب رويداد زمین‌لرزه 
 22 دسامبر 856 ميلادي کوموس با بزرگي Ms = 7.9 باشد )بربریان و همکاران، 1375(.

 
3 - روش انجام مطالعه

در این مطالعه از دو روش تعیین محل زمین‌لرزه استفاده شده است. در ابتدا با استفاده 
اولیه  مکانی‌ابی  یک  به‌دست‌آمده‌اند  مطالعه  این  از  که  شده  باز خوانی  داده های  از 
بر اساس روش غیر خطی احتمالاتی انجام‌گرفته است. پس‌ازاین مرحله با استفاده از 
تکنیک همبستگی عرضی شکل موج زمین‌لرزه ها، رویداد های با تشابه بالا شناسایی 
ارائه می گردد.  زمین‌لرزه‌ها  برای  نسبی  مکانی‌ابی  اساس  این  بر  و  دسته‌بندی‌شده  و 
اساس حل  بر  زمین لرزه ها  اولیه  محل  تعیین  برای  مطالعه  این  در  استفاده‌شده  روش 
است.   Tarantola (1987( و   Tarantola and Valette (1982( احتمالاتی  معکوس 
توسط  احتمالاتی  معکوس  حل  اساس  بر  زمین لرزه ها  محل  تعیین  غیر خطی   برنامه 
)Lomax et al., 2000( تدوین‌شده است. اساس روش احتمالاتی، ساختن تابع چگالی 
احتمال )Probability Density Function, PDF( بر اساس کمینه کردن عدم تطابق 
میان زمان رسید های مشاهده‌شده و محاسبه‌شده از یک مدل سرعتی اولیه )پیش‌فرض( 
است. محاسبه نقاط PDF برای تمام زمان وقوع‌های ممکن صورت می گیرد و درنتیجه 
مقدار احتمال محاسبه‌شده تنها برای مکان کانونی زمین‌لرزه و مستقل از زمان وقوع 
آن است. فرض اساسی در روش غیرخطی آن است که عدم قطعیت-های داده‌های 
مشاهده‌شده از شکل زنگوله ای )Gaussian( تبعیت کنند و دارای توزیع یکنواخت 
نیاز به ارزیابی دقیق تمام  در سراسر داده ها باشند. یافتن پاسخ کلی برای این مسئله 
نقاط پراکنده PDF در سرتاسر شبکه دارد و با استفاده از یک الگوریتم جستجو به نام 
اوکت تری )Lomax et al., 2000) (oct tree Importance sampling( می توان به این 

.)Maleki et al, 2013( مهم دست یافت
در  قرائت‌شده  رسید  زمان  داده های  از  استفاده  با  لرزه ای  رویداد های  پس‌ازآنکه 
روش  استفاده  با  مکانی‌ابی  نتایج  بهبود  به‌منظور  شدند،  اولیه  مکانی‌ابی  مطالعه  این 
اختلاف‌زمانی دوگانه )Waldhauser and Ellsworth, 2000( زمین لرزه ها مکانی‌ابی 
مجدد می شوند. روش اختلاف‌زمانی دوگانه در صورتی می تواند کارایی مناسب را 
داشته باشد که رویداد های موردبررسی در فاصله نزدیک به هم مشخص گردند. ابزار 
زمین‌لرزه‌ها  موج  میان شکل  تشابه سنجی  با   )cross correlation( همبستگی عرضی 
با شباهت زیاد را مشخص کند. همبستگی عرضی شکل موج  می تواند رویداد های 
زمین‌لرزه  دو  )از  لرزه ای  موج  شکل  دو  شباهت  ضرایب  محاسبه  با  زمین‌لرزه‌ها 
نسبت  زمین‌لرزه  دو  از وضعیت  را  مفیدی  اطلاعات  ایستگاه(  در یک  رکورد شده 
به یکدیگر به دست می‌دهد. شباهت بالای دو زمین‌لرزه نسبت به یکدیگر علاوه بر 
لرزه‌نگاری  ایستگاه  تا  از چشمه  اینکه می تواند مشخص‌کننده مسیر مشابه طی شده 
نسبت  آن  درنتیجه  و  زمین‌لرزه  دو  مکانیسم  نزدیک  ارتباط  بیانگر  می تواند  باشد 
همبستگی  با  زمین لرزه هایی  یافتن  باشد.  لرزه‌ای  و چشمه  به یک گسل  آن‌ها  دادن 
به‌کارگیری  جهت  زمین‌لرزه‌ها  خوشه بندی  مشکلات  می تواند  ساختی  زمین  لرزه 
روش اخلاف زمانی دوگانه را مرتفع سازد. به‌منظور یافتن ارتباط میان زمین لرزه‌ها 
یک  در  زمین‌لرزه‌ها  میان  همبستگی  یافتن  همچنین  و  آن‌ها  فضایی  توزیع  نحوه  و 
کار گرفته‌شده‌اند  به  فرکانس  و  زمان  در حوزه  زیادی  زمین لرزه روش های   خوشه 
)Nakamura, 1978; Fre´chet, 1985(. همبستگی عرضی مورداستفاده در این مطالعه 
مطالعه  این  در  مورداستفاده  روش  می گیرد.  صورت  زمان  حوزه  در  مستقیم  به‌طور 
معرفی  پس‌لرزه‌ها  شباهت  میزان  تعیین  به‌منظور   Deichmann et al. (1992( توسط 
اثر  ازجمله  مختلفی  فاکتور های  از  متأثر  لرزه ای  رویداد  یک  موج  شکل  گردید. 
چشمه، مسیر حرکت، اثر ساختگاه و اثر دستگاهی است. دو رویداد لرزه‌ای زمانی 
می‌توانند با تشابه بالا در یک ایستگاه ثبت گردند که دو اثر چشمه و مسیر حرکت 

رویداد  مسبب  سازوکار گسل  به  را می توان  اثر چشمه  باشد.  بالا  تشابه  دارای  آنها 
بر روی  برای دو رویداد می تواند  بودن آن  متفاوت  درنتیجه  داد که  نسبت  لرزه‌ای 
شکل موج ثبت‌شده تأثیر به سزایی داشته باشد. همچنین مسیر حرکت یکسان برای 
دو رویداد تنها در صورتی امکان‌پذیر است که دو رویداد لرزه‌ای ثبت‌شده به‌اندازه 
کافی به یکدیگر نزدیک بوده باشند که در این صورت مسیر حرکت آن‌ها از چشمه 
به ایستگاه لرزه‌نگار دارای شباهت بالایی باشد. به‌این‌ترتیب ابزار همبستگی عرضی 
شکل موج لرزه‌ای می تواند تضمین‌کننده ارتباط دو رویداد بافاصله کم به یکدیگر 
باشد. علاوه بر این مهم، همبستگی عرضی در کاهش عدم قطعیت فازخوانی بسیار 
مؤثر است و خطای فازخوانی را تا حد بسیار بالایی به‌صورت نسبی کاهش می دهد. 

4 - داده های مورداستفاده
به‌منظور افزایش دقت در قرائت فاز های لرزه ای و همچنین استفاده از تکنیک همبستگی 
عرضی شکل موج زمین‌لرزه‌ها، داده های شکل موج لرزه ای زمین‌لرزه‌ها موردبررسی 
قرارگرفته است و فاز های لرزه ای بازخوانی شده اند. داده های مورداستفاده از شبکه 
به  لرزه‌نگاري کوتاه دوره مجهز  ايستگاه‌هاي  استفاده شده اند.  لرزه نگاری کشوری 
SS1 )با فركانس ويژه يك هرتز( است. همچنین ايستگاه‌هاي لرزه‌نگاري  لرزه‌نگار 
 1050 تعداد  موج های  شکل   .Trillium-40s لرزه‌نگارهای  به  مجهز  متوسط  باند  با 
ارزیابی  مورد   2016 تا   1996 سال  از   Mn>2 بزرگی  با  پیوسته  وقوع  به  زمین‌لرزه 
قرارگرفته است. شایان‌ذکر است به علت تعداد کم زمین لرزه های ثبت‌شده در مرکز 
لرزه‌نگاری قبل از سال 2006 که به علت عدم پوشش کافی ایستگا ه های لرزه نگاری 
بوده است، از سال 1996 الی 2006 رویدادهای با بزرگی Mn>1.0 نیز به بانک داده 
این مطالعه افزوده شده است. انتخاب مدل سرعتی در هر مطالعه مکانی‌ابی از مهم‌ترین 
باعث ورود خطاهای  بخش‌های مطالعه محسوب می شود. مدل سرعتی غیر مناسب 
سامانمند به نتایج شده و نتیجه نهائی مکانی‌ابی را به‌شدت تحت تأثیر قرار می دهد. 
از  استفاده  با  مدل سرعتی  قرائت‌شده  رسید  زمان  داده‌های  اساس  بر  مطالعه  این  در 
به گستردگی  توجه  با  اما  انجام گردید   Kissling et al. (1994) (VELEST( برنامه
شبکه ایستگاهی نسبت به موقعیت زمین‌لرزه‌ها نتایج آن مورداستفاده قرار نگرفت و 
استفاده از مدل های سرعتی به‌دست‌آمده از مطالعات گذشته در این ناحیه موردبررسی 
قرار گرفت. بر اساس مکان یابی های اولیه صورت گرفته با مدل های سرعتی مختلف 
ازجمله )Ashtari Jafari, 2005( و )Abbassi et al., 2010( مشخص گردید که مدل 
سرعتی )Abbassi et al., (2010 دارای انطباق بیشتری با داده های لرزه ای این مطالعه 
 Ashtari Jafari )2005( کمتری نسبت به مدل )RMS( است و مقادیر اختلاف‌زمانی 
و  اولیه  مکانی‌ابی  در   Abbassi et al. (2010( سرعتی  مدل  دلیل  همین  به  دارد. 

مکانی‌ابی مجدد مورداستفاده قرار گرفت.

)P and S phase picking) S و فاز P 5 - قرائت مجدد فاز
در این مطالعه قرائت مجدد برای همه داده‎های مورداستفاده به‌صورت دستی صورت 
پذیرفته است. اولین قدم در قرائت مجدد دستی )manual picking( فازهای لرزه‌ای، 
پالایه کردن رکورد ها به‌منظور افزایش نسبت سیگنال به نوفه رکورد لرزه ای است. 
بااین‌حال پالایه کردن یک رکورد لرزه ای می‌تواند باعث صدمه به رکورد و تغییر 
در شکل موجک )wavelet( و همچنین شیفت فازی )phase shift( رکورد گردد. 
انتخاب نوع پالایه بر روی رکورد‎های لرزه‌ای مسئله بسیار مهمی است. در  بنابراین 
این مطالعه رکورد‎های لرزه ای با پالایه بالا گذر 0/7 هرتز مرتبه دوم باترورث پالایه 
شده‏اند. این پالایه تغییرات کوچکی بر روی رکورد ایجاد می‌کند اما می‌توان از عدم 
شیفت فازی )phase shift( مطمئن بود. استفاده از اطلاعات اولیه در کاتالوگ‎های 
به  است.  قرائت‌شده  فاز  اولیه  محل  و  زمین‎لرزه  وقوع  زمان  و  مکان  مانند  موجود، 
در کاتالوگ  اطلاعات موجود  با  لرزه‎ای  موج  داده‌های خام شکل  منظور همه  این 
فازهای مدل‌سازی شده  و  منطبق شده   ،)IRSC( تهران،  دانشگاه  ژئوفیزیک  موسسه 
قرائت‌شده  لرزه‎ای  فاز  کیفیت  از  آگاهی  است.  افزوده‌شده  داده‌ها  به   P موج  برای 
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فاز‏های  به  بهبود کیفیت مکانی‌ابی زمین‏لرزه‌ها کمک زیادی می‌کند. وزن دهی  به 
است  پایین  آن‌ها  نوفه  به  سیگنال  نسبت  که  داده‏هایی  می‌شود  موجب  قرائت‌شده 
مطالعه  اساس  بر  مطالعه  این  در  کنند.  ایفا  مکان‎یابی  نهایی  درنتیجه  کمتری   سهم 
)Baer and Kradolfer,1987( وزن‌دار نمودن داده‌ها را بر اساس نسبت بین دامنه موج 
 P موج  قرائت  از  قبل  لرزه‌نگار  دامنه  بزرگ‌ترین  به  معین  زمانی  پنجره  یک  در   P
تعیین‌شده است. در این روش نسبت دامنه موج لرزه ای حول فاز P و S در یک پنجره 
زمانی قبل و بعد از فاز موردنظر محاسبه می شود و به‌عنوان شاخصی از کیفیت قرائت 
برای  و  ثانیه   0/5  P فاز  برای  موردنظر  زمانی  پنجره  قرار می گیرد.  مورداستفاده  فاز 
فاز S 1 ثانیه در نظر گرفته شده است. در این مطالعه با استفاده از ترکیب فاز خوانی 
کشوری،  لرزه‌نگاری  مرکز  کاتالوگ  در  قرائت‌شده  فاز  با  آن  مقایسه  و  خودکار 
 Pg ،Pn ،محتمل ترین زمان رسید برای فاز موردنظر انتخاب می‌شود و نوع فاز مانند
Sg، و Sn با استفاده از مدل‌سازی فازها بر اساس مکان اولیه ارائه‌شده در کاتالوگ 

انتخاب   S و   P فازهای  برای  بهینه  سرعتی  مدل  یک  و  کشوری  لرزه‌نگاری  مرکز 
می‌شود. شکل 3 نحوه قرائت و وزن‌دار کردن فاز P را برای چهار دسته از رکوردهای 
)باکیفیت‌های مختلف( ناحیه موردبررسی نشان می دهد. یا توجه به این روش کیفیت 
فاز های لرزه ای )P و S( به 4 دسته تقسیم‌بندی شده و در مکانی‌ابی زمین‌لرزه‌ها مورد 

استفاده قرارگرفته است.
احتمال   )seismic record( لرزه‌ای  بر روی رکورد  از زمان وقوع زمین‌لرزه  استفاده 
ورود داده های پرت )outliers( را کاهش می دهد. یکی از مشکلات قابل‌بررسی در 
داده‎های زلزله وجود دو رویداد بر روی رکورد لرزه‌ای است که باعث وقوع اشتباه 
در تشخیص سیگنال زلزله‌ها است. استفاده از اطلاعات زمان وقوع زمین‌لرزه بر روی 
رکورد در حین قرائت مجدد فاز لرزه‌ای، باعث تفکیک صحیح شکل موج‌های رویداد 

علت  به  موج  داده‌های شکل  از  قابل‌توجهی  تعداد  در  همچنین  می‌گردد.  موردنظر 
پیچیدگی های رکود مانند سطح نوفه بالای رکورد، نوع فاز به‌اشتباه مشخص گردیده 
لرزه نگاری  مرکز  زمان-رسید  کاتالوگ  در  موجود  مشکلات  از  دیگر  یکی  است. 
نوفه  با سطح  برای رکوردهای   )first break( رسید  اولین  اشتباه  تشخیص  کشوری، 
تشخیص  امکان  لرزه‏ای  فازهای  رسید  زمان  مدل سازی  با  مطالعه  این  در  است.  بالا 
فاز P با قطعیت بالا میسر گردیده است. تعداد فاز‎های قرائت‌شده در کاتالوگ مرکز 
موردبررسی  مطالعه  این  در  که  زمین‌لرزه‌ها  از  دسته  این  برای  کشوری  لرزه‎نگاری 
اما  این مطالعه 7231 است.  به ترتیب 2135 و در   S P و  قرارگرفته‌اند برای فازهای 
قرائت دستی فاز های لرزه ای منجر به فراهم آمدن بانک داده  لرزه ای شده است که 
در آن تعداد 5461 فاز S و 8523 فاز P قرائت شده است افزایش تعداد فاز‎های لرزه‎ای 

به‌ویژه فاز S می‎تواند باعث کاهش خطای مکانی‏ابی زمین‌لرزه‌ها گردد.
در قرائت فاز S همه نکاتی که برای فاز P گفته شد باید مورد توجه قرار گیرد. اما با 
توجه به ثانویه بودن فاز S در رکورد‌های لرزه ای و انطباق امواج کدای P و فازهای 
تبدیلی بر روی فاز S، تشخیص زمان ورود این فاز بر روی رکورد بسیار مشکل و در 
بسیاری از موارد غیرممکن است. یکی از روش‌های افزایش دقت در تشخیص ورود 
فاز S استفاده از اطلاعات مکان زمین‌لرزه بر اساس مکانی‌ابی اولیه صورت گرفته در 
کاتالوگ است. در این مطالعه با چرخش مؤلفه‌های افقی حول محور قائم و تبدیل 
مؤلفه‌های افقی به مماسی و عمودی، ورود فاز S با وضوح بسیار بالاتری قابل‌مشاهده 
است. شکل 4 چرخش مؤلفه‌های افقی برای تعدادی از رکوردهای این ناحیه را نشان 
می‌دهد. و چرخش مؤلفه‌های شرقی و شمالی )ZNE( به مؤلفه‌های شعاعی و مماسی 
)ZRT( محل ورود فاز S بر روی مؤلفه مماسی با وضوح بیشتری قابل‌شناسایی است 

و زمان رسید این فاز با دقت بیشتری مشخص می‌شود. 

بر  قرائت‌شده  فازهای  به  وزن‌دهی  نحوه   -3 شکل 
نسبت  به  موج  ورودی  از  پس  دامنه  نسبت  اساس 
دامنه قبل از ورود موج در یک پنجره به طول نیم 
داده  نشان  رکورد  هر  روی  بر  دامنه‌ها  نسبت  ثانیه. 
به  فاز  قرائت  از  بعد  دامنه  نسبت  مقدار  است.  شده 
قبل از آن بر روی هر رکورد مشخص شده است. 
برای  دامنه  نسبت  د  و  ج  ب،  الف،  پنجره‌های 
کیفیت‌های مختلف طبقه‌بندی‌شده در وزن دهی را 

نشان می‌دهند.

از  استفاده  با  مطالعه  این  در   S فاز  قرائت  روش   -4 شکل 
مسیر  راستای  در  قائم  مؤلفه  حول  افقی  مؤلفه‌های  چرخش 
ورود موج به ایستگاه. پنجره‌های الف و ب مؤلفه‌های شمالی 
و شرقی هستند و پنجره ج، مؤلفه مماسی حاصل از چرخش 

مؤلفه‌های افقی است.

الف ب

ج د

الف

ب

ج
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6 - نتایج مکان‌یابی مجدد زمین‌لرزه‌های ناحیه موردبررسی
از سال 1996  بررسی  ناحیه مورد  داده های شکل موج 1050 زمین‌لرزه رخ‌داده در 
بازخوانی  آن‌ها  لرزه ای  فاز های  و  گرفت  قرار  ارزیابی  و  موردبررسی   2016 الی 
شد. پس‌ازاین مرحله بر اساس روش ارائه‌شده در بخش قبل به هر فاز وزن متناسب 
زمین لرزه ها  برای  غیرخطی  روش  از  استفاده  با  و  شد  داده  نسبت  آن  باکیفیت 
مکان یابی  برنامه  در  داده ها  دهی  وزن  نحوه  است.  گرفته  صورت  اولیه  مکانی‌ابی 
زمان  مقدار  ایستگاهی،  فاصله  مبنای  سه  بر  دوگانه  اختلاف زمانی  و   غیرخطی 
خطای  تصحیح  مطالعه  این  در  می گیرد.  صورت  داده ها  اولیه  وزن  و  باقی‌مانده 
اساس  بر  است(  لرزه نگاری  ایستگاه  هر  زیر  ساختگاه  اثر  از  متاثر  )که  ایستگاهی 
میانگین زمان باقی‌مانده هر ایستگاه صورت گرفته است و مکان یابی نهائی بر اساس 
حذف این میانگین زمانی صورت گرفته است. شکل 5 نتایج مکانی‌ابی اولیه بر اساس 

توسط  زمین‌لرزه‌ها که  با مکانی‌ابی صورت گرفته در کاتالوگ  را  روش غیر خطی 
مرکز لرزه نگاری کشوری صورت گرفته است را مقایسه می کند. در نگاه کلی میزان 
تجمع و به خط شدگی مکان رومرکزی زمین لرزه ها در مکانی‌ابی صورت گرفته با 
برای  ارائه‌شده  مکان  به  نسبت  دوگانه  اختلاف زمانی  و  غیرخطی  روش  از  استفاده 
اثر  با خط  و  است  شده  بیشتر  لرزه‌نگاری کشوری  مرکز  کاتالوگ  در  زمین‌لرزه‌ها 
گسل‌های مشخص‌شده سازگاری بیشتری دارد. پس از ارائه مکانی‌ابی اولیه مناسب 
برای همه زمین لرزه ها تکنیک همبستگی عرضی به‌منظور تشخیص رویداد های مشابه 
 %  70 از  بیش  آن‌ها  شباهت  که  رویدادهایی  مرحله  این  در  است.  استفاده‌شده 
مشخص شده است و حداقل در 4 ایستگاه این شباهت مشاهده شده باشد انتخاب 

گردیدند.

شکل 5- مکانی‌ابی صورت گرفته برای رویدادهای ناحیه موردمطالعه. الف( مکانی‌ابی گزارش‌شده توسط مرکز لرزه‌نگاری 
کشوری؛ ب( مکانی‌ابی نهائی بر اساس دو روش غیرخطی احتمالاتی و اختلاف زمانی دوگانه )استفاده از داده‌های همبستگی 

عرضی( در این مطالعه.

زمانی  پنجره  در یک  موج  دو شکل  میان  محاسبه ضرایب شباهت  نحوه   6  شکل 
همچنین  می دهد.  نشان   )Deichmann, 1992( توسط  ارائه‌شده  روش  اساس  بر  را 
استفاده از پالایه در حذف نوفه ها و به دست آوردن شباهت سیگنال می تواند نتایج 
واقعی تری از شباهت دو سیگنال لرزه ای را بدهد. در این مطالعه با توجه به فواصل 
 10-1 میان‌گذر  پالایه  از  ایستگاهی  شبکه  در  زمین لرزه ها  توزیع  و  ایستگاهی  بین 

تکرار  تعداد  برحسب  مشابه  زمین‌لرزه‌های  وقوع   7 شکل  است.  استفاده‌شده  هرتز 
آنها با شباهت بالای  70 % را نشان می دهد. بیشترین مقدار تشابه میان زمین لرز ها 
محاسبه   %  70 بالای  تشابه  مبنای  بر  که  است  بوده  تشابه   14 ثبت  ناحیه،  این  در 
ارائه  مکانیابی  که  باشد  مهم  بسیار  می تواند  جهت  آن  از   7 شکل  است.  گردیده 
دوگانه  زمانی  اختلاف  روش  از  استفاده  با  آن  در  لرزه ای  رویدادهای  برای  شده 

الف

ب
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ارائه  نسبی  مکان یابی  نظر  ازین  و  بوده  زمینلرزه ها  تشابه  بر  مبتنی  ارتباط  برمبنای 
شده برای آنها دارای کمترین عدم قطعیت است. روندهای قابل مشاهده در شکل 
7 تأییدکننده تکتونیک پیچیده ناحیه البرز شرقی است. در این شکل دو روند عمود 
بر روند گسلی فیروزکوه و چشم مشاهده می شود که در مطالعات گذشته در این 

ناحیه به وجود آنها اشاره ای نشده است. 
     شکل 8 شکل موج‌های 14 رویداد مشابه )تشابه بالای 70 %( را در یک پنجره 
زمانی اطراف فاز P را که در ایستگاه گلوگاه )GLO( به ثبت رسیده است را نشان 
نشان  را   % بالای 70  تشابه  با  می دهد. در شکل شماره 8، 14 رکورد مشخص‌شده 
می دهد. رویدادهای مربوط به گسل چشم هستند .با استفاده از روش اختلاف‌زمانی و 
تکنیک همبستگی عرضی تعداد 980 رویداد لرزه ای برای ناحیه موردمطالعه مکانی‌ابی 
مجدد شده است که خطای مکانی‌ابی آن‌ها عموماً کمتر از دو کیلومتر تخمین زده‌ 
شده است.  در شکل 9 نمودارهای الف، ب و ج مقایسه خطای مکانی‌ابی زمین لرزه ها 
داده های  اساس  بر  دوگانه  اختلاف‌زمانی  و  غیرخطی  روش  به  اولیه  مکانی‌ابی  در 
همبستگی عرضی را نشان می-دهند. خطای مکانی‌ابی به مقدار قابل‌توجهی درروش 
یافته  کاهش  کاتالوگ  داده های  و  اولیه  مکان یابی  به  نسبت  دوگانه  اختلاف زمانی 
است. نتایج به دست آمده از مقایسه خطای مکان یابی در روش غیر خطی )مکانیابی 
اولیه در این مطالعه( نسبت به روش اختلاف زمانی دوگانه )داده‌های کاتالوگ( نشان 

می دهد میانگن خطای رومرکزی از 3/6 کیلومتر به 1/8 کیلومتر کاهش یافته است. 
خطای تعیین عمق نیز بر اساس نتایج به دست امده از 4/9 کیلومتر به 3/4 کاهش یافته 
است. همچنین استفاده از داده های همبستگی عرضی شکل موج زمین لرزه ها خطای 
مکانیابی را در رومرکز از 1/8 به 1/6 کیلومتر و در تعیین عمق زمین لرزه ها از 3/4 
به 2/5 کیلومتر کاهش داده است. در هیستوگرام )ز( مقایسه مقدار زمان باقی مانده 
RMS نیز نشان دهنده کاهش قابل توجه در روش اختلاف زمانی دوگانه و استفاده از 

داده های همبستگی عرضی نسبت به مکان یابی اولیه )به روش غیر خطی( است. مقادیر 
شکاف آزیموتی و فاصله نزدیک‌ترین ایستگاه تا رومرکز زمین لرزها در نمودارهای 
ح و ط در شکل 9 نشان داده شده است. در استفاده از روش اختلاف زمانی دوگانه 
ایستگاهی  استفاده شده است که پوشش  داده هایی  از  داده های همبستگی عرضی  و 
مناسب داشته و شکاف آزیموتی آنها کمتر از 180 درجه باشد. در نهایت مجموعه 
زمین لرزه ها با ترکیب دو نوع داده مختلف )کاتالوگ و همبستگی عرضی( مکانی‌ابی 
است.  آمده   10 شکل  در  عمق  و  رومرکز  روی  بر  به‌دست‌آمده  نتیجه  و  شده اند 
راستای  در  زمین‌لرزه‌ها  شدگی  خط  به  عرضی  همبستگی  داده‌های  از  استفاده   در 
نیز  )این روندها در شکل 7  با وضوح زیادی مشخص گردیده است  شمال-جنوب 
با وضوح بالا قابل تشخیص است(. این روند عمود بر روند گسل های منطقه است و 

می تواند شاهد وجود یک تکتونیک پیچیده در ناحیه موردمطالعه باشد. 

برای دو رکورد  شکل 6- محاسبه ضرایب کرولیشن 
زمین‌لرزه در ایستگاه سفیدآب )SFB(. شباهت سنجی 
را  رکورد  دو  وضعیت  بالایی  پنجره   .P فاز  پیرامون 
نشان می‌دهد و پنجره پایینی نحوه محاسبه ضرایب تابع 
برای دو  میزان شباهت  به تصویر می‌کشد.  را  شباهت 

رکورد 94 درصد به‌دست‌آمده است.

شکل 7- نقشه مکانی‌ابی زمین‌لرزه‌ها بر اساس داده‌های همبستگی عرضی و روش اختلاف‌زمانی دوگانه. میزان تکرار زمین‌لرزه‌های با 
شباهت بالای 70 درصد در ناحیه موردبررسی با طیف رنگی سیاه‌وسفید نشان داده‌شده است. بیشترین تکرار یک زمین‌لرزه در این ناحیه 

14 تکرار برای یکی از رویدادهای گسل چشم بوده است.
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شکل 8- شکل موج زمین لرزه های تکرارشونده با شباهت بالای 70 درصد در ناحیه موردبررسی. رویدادها مربوط به 
گسل چشم هستند. رکورد های مشابه در ایستگاه گلوگاه )GLO( ثبت ‌شده‌اند.

مطالعه.  این  در  به‌دست‌آمده  نتایج  آماری  نمودار   -9 شکل 
راستای  ترتیب  به  خطای  مقایسه  ج،  و  ب  الف،  نمودارهای 
برای  زمین‌لرزه‌ها  عمق  و  جغرافیایی  عرض  جغرافیای،  طول 
)داده های  دوگانه  اختلاف‌زمانی  روش  از  حاصل  نتایج 
غیرخطی  روش  به  اولیه  مکانی‌ابی  و  عرضی(  همبستگی 
ترتیب  به  خطای  مقایسه  و،  و  ه  د،  نمودارهای  احتمالاتی. 
راستای طول جغرافیای، عرض جغرافیایی و عمق زمین لرزه ها 
داده های  دوگانه  اختلاف‌زمانی  روش  از  حاصل  نتایج  برای 
زمین‌لرزه‌ها  کاتالوگ  اساس  بر  داده ها  و  عرضی  همبستگی 
از  حاصل  نتایج  برای  باقیمانده  زمان  مقایسه  ز،  نمودار  است. 
و  عرضی(  همبستگی  )داده های  دوگانه  اختلاف‌زمانی  روش 
مکانی‌ابی اولیه به روش غیرخطی احتمالاتی را نشان می دهد. 
فاصله  و  آزیموتی  شکاف  ترتیب  به  ط،  و  ح  نمودارهای 
نزدیک‌ترین ایستگاه لرزه‌نگاری به رومرکز زمین‌لرزه را نشان 

می دهند.

الف ب ج

د ه
و

ز ح ط
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7 - نتیجه‌گیری 
مکانی‌ابی  بهبود  به‌منظور  تکنیک ها  و  روش ها  از  مجموعه ای  مطالعه  این  در 
زمین‌لرزه‌های بخشی از ناحیه البرز شرقی مورداستفاده قرار گرفت. فاز های لرزه ای 
بر اساس بازخوانی مجد و قرائت دستی و با دقت بسیار بالا قرائت گردید و بر اساس 
کیفیت هر فاز وزن مناسب به آن‌ها نسبت داده شد. مقایسه مکانی‌ابی اولیه و مکانی‌ابی 
صورت گرفته در مرکز لرزه نگاری کشوری نشان می دهد تجمع زمین لرزه ها بر روی 
نتایج  گسل ها بیشتر شده و همخوانی بیشتری با روند های گسلی شناخته‌شده دارند. 
ارائه‌شده در این مطالعه به‌ویژه مقاطع عمقی و نحوه توزیع زمین‌لرزه‌ها در عمق گسل‌ها 
از تکنیک  باشد. همچنین  مفید  بسیار  ارزیابی خطر زمین لرزه می تواند  در مطالعات 
همبستگی عرضی جهت شناسایی زمین‌لرزه‌های مشابه و تکرارپذیر استفاده گردید و 
نقشه ارائه‌شده در شکل 7 محل های تکرار زمین لرزه ها در ناحیه البرز شرقی را نشان 
می دهد. محل های تجمع زمین لرزه های تکرارپذیر را می توان کانون زمین لرزه ها در 
ناحیه  این  زمین‌لرزه‌های  نقشه رومرکزی  از  آنچه  این  بر  نامید. علاوه  نیز  ناحیه  این 
)با خط‌چین(  در کادر مشخص‌شده  زمین لرزه ها  وقوع  ناگهانی  قطع  است  مشخص 
تجمع  با  ناحیه‌ای  به‌عنوان  می تواند  که   است  آستانه  و  چشم  گسلی  قطعه  دو  میان 
نواحی  روی  بر  ترسیم‌شده  عرضی  مقاطع  گردد.  تلقی  لرزه ای  شکاف  و  بالا  تنش 
آورده   11 شکل  در  گسلی  روندهای  بر  عمود  و  تکراری  رخداد های  تجمع  محل 
شده است. مقاطع عرضی عمود بر امتداد سه گسل فیروزکوه، چشم و آستانه انتخاب 
به  اولیه  مکانی‌ابی  اساس  بر  مختلف  نتیجه  مقطع عرضی سه  هر  برای  است.  گردید 
روش غیرخطی )مقطع پایین(، مکانی‌ابی صورت گفته بر اساس داده های کاتالوگ 
)مقطع وسط( و مکانی‌ابی انجام‌شده بر اساس داده‌های همبستگی عرضی شکل موج 

که   C-C‘ و   A-A’ ،B-B مقاطع  است. در  داده شده  نشان  بالا(  )مقطع  زمین‌لرزه‌ها 
بر روی گسل فیروزکوه ترسیم شده است، راستای به خط شدگی زمین‌لرزه‌ها در 
مطالعات گذشته  در  این شیب  تائید می کند.  را  به سمت جنوب  عمق شیب گسل 
نظیر )Nemati et al., 2012( که بر پایه استفاده از داده های مکانی‌ابی خردلرزه‌ها 
است.  گردیده  تعیین  جنوب  سمت  به  است  بوده  موقت  شبکه  یک  از  استفاده  با 
زمین لرزه ها  مکانی‌ابی  اساس  بر  که  نیز   )Maleki et al., 2013( مطالعه  همچنین 
است.  مشخص‌شده  جنوب  سمت  به  است  بوده  احتمالاتی  غیرخطی  روش   با 
)Mottaghi et al., 2010( نیز در مکانی‌ابی مجدد زمین لرزه های ناحیه البرز مرکزی 
با استفاده از روش اختلاف‌زمانی دوگانه شیب این گسل را به سمت جنوب معرفی 
کرده اند. در مقطع ‘D-D و ‘E-E که بر روی گسل چشم ترسیم شده است سه روند 
در مقطع داده های همبستگی عرضی مشخص گردیده است حال‌آنکه این روندها 
در مقاطع داده های کاتالوگ و مکانی‌ابی اولیه صورت گرفته دارای وضوح کافی 
و تفکیک‌پذیری نمی‌باشند. در هر دو مقطع عرضی ‘D-D و ‘E-E روندها یکدیگر 
را تائید می کنند و نشانه هایی از شیب این گسل به سمت جنوب را نشان می دهند. 
گسل چشم با شیب به سمت جنوب و هم‌راستا با دو گسل دیگر که می تواند یک 
سیستم گسلی برای این ناحیه باشد دیده می شود. مقطع عرضی ‘F-F بر روی گسل 
است.  شده  ترسیم   F-F‘ پروفیل  طرف  دو  هر  از  کیلومتری   30 پهنای  با  و  آستانه 
رویدادهای  توزیع  نحوه  و  گسل  این  محل  زمین‌لرزه‌ها  شدگی  خط  به  و  تجمع 
با  روی صفحه‌ای  بر  زمین‌لرزه‌ها  آن  در  که  نشان می دهد  را  عمق  در  آن  لرزه‌ای 

شیب قائم مشخص‌شده‌اند. 

بر اساس داده های همبستگی عرضی و روش اختلاف‌زمانی دوگانه. خطوط سبزرنگ محل ترسیم مقاطع عرضی را  شکل 10- مکانی‌ابی زمین‌لرزه‌ها 
مشخص می کنند که در شکل 11 ارائه گردیده است.
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