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  )١٥/٠٦/١٣٩٦: ، تاريخ پذيرش١٦/٠٩/١٣٩٤: تاريخ دريافت(

  
  

  چكيده
در ) back-projection(شناسان را جلب كرده است، روش تصويرسازي معكوس  هايي كه امروزه توجه بسياري از زلزله يكي از روش

) duration(زمان گسيختگي  و مدت) direction(، جهت )velocity(سرعت  ،)extension(تعيين جزئيات گسيختگي از قبيل گسترش 
روش نسبت به  هاي اين  مزيتو سادگي نسبي محاسبات از  نسبتاً پهن سازي بر روي داده با باندهاي فركانسي توانايي پياده. است
تحقيق تصويرسازي معكوس با استفاده از  در اين. است) finite fault(هاي مرسوم تعيين گسيختگي از قبيل روش گسل محدود  روش

اند،  قرار گرفته) teleseismic(نگاري جهاني كه نسبت به رويدادها در فاصله دورلرز  هاي لرزه پهن شبكه نگار باند هاي سرعت داده ايستگاه
روش تصويرسازي معكوس  از آنجا كه. شمال كازرون محاسبه شده است ٢٠١٠سپتامبر  ٢٧كهك و  ٢٠٠٧ژوئن  ١٨لرزه  براي دو زمين

بسيار به هندسه آرايه نسبت به رومركز رويداد حساس است، ابتدا با استفاده از تابع پاسخ آرايه، آرايه با كمترين اثر مصنوعي انتخاب 
غربي  ثانيه از جنوب كيلومتر بر ٩/١ ±٠٠٦/٠لرزه كهك، جبهه گسيختگي با سرعت متوسط دهد كه براي زمين نتايج نشان مي .شود مي

 ٥/٣٩اي با مساحت ابعاد ناحيه گسيختگي منطقه. كندثانيه به سمت شمال شرقي حركت مي ٨ ± ١زمان  لرزه در مدتكانون زمين
كيلومتر بر ثانيه و ناحيه  ٦/١ ±٠٠٣/٠لرزه شمال كازرون سرعت گسيختگي معادل با  نتايج براي زمين. دهدكيلومترمربع را پوشش مي

ثانيه از جنوب غربي به سمت شمال  ١٥± ١ زمان جبهه گسيختگي در مدت. كيلومترمربع را نشان داد ١٩٣قريبي گسيختگي با مساحت ت
   .شودشرقي منتشر مي

  
  لرزه شمال كازرون لرزه كهك، زمين تصويرسازي معكوس، جزئيات گسيختگي، تابع پاسخ آرايه، زمين: هاي كليديواژه

 
 

                                                                                                                                                                                
 mahsachenari@ut.ac.ir                        :نگارنده رابط *



 ١٣٩٦، ٤، شماره ١١مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                          شماليو  چناري                                                                                                             ٢٠

  

  مقدمه     ١
لرزه براي مطالعات ترهاي چشمه زمينمحاسبه و تعيين پارام

اي كاربرد  شناسي، مهندسي زلزله و تحليل خطر لرزه زلزله
لرزه رخ كه زمين يهنگام). ١٩٩٥لي و والاس، (دارد 

لرزه توسط دهد اولين انرژي آزاد شده از كانون زمين مي
هايي كه به كه انرژي يدرحالشود، ها ثبت مينگاشتلرزه

شوند ديرتر گسيختگي ايجاد مي علت لغزش در جبهه
لرزه بزرگ،  پس از وقوع يك زمين. شونددريافت مي

ي تعيين شناس زلزلههاي  ين وظيفه آژانستر مهميكي از 
در . تر يك مدل براي چشمه گسيختگي است يعسرهرچه 

 اند داشتهنتيجه يك نقشه از مناطقي كه بيشترين لغزش را 
در اكثر موارد كانون  .شود هاي نجات ارائه مي به سازمان

ژو و (اي با بيشترين خسارت وارده نيست  لرزه منطقه زمين
هاي بزرگ به  لرزهخسارت زمين). ٢٠٠٩همكاران، 

گسترش و بزرگي لغزش در سطح گسل بستگي دارد به 
هاي بزرگ، گسيختگي يك  لرزههمين دليل براي زمين

ين ترين روش براي تعيعمده. شودپارامتر مهم محسوب مي
و تغييرات مكاني و زماني آن،  گسيختگي چشمه

هاي هاي برگردان است كه بر مبناي مدليري روشكارگ به
. شودمفروض به دو صورت خطي و غيرخطي انجام مي

با استفاده از روش گسل  ،لرزه برگردان چشمه زمين
. شناسي است محدود يكي از ابزارهاي معمول در زلزله

از روش گسل محدود به ما  برگردان چشمه با استفاده
لرزه  كند تا پيچيدگي روند گسيختگي در زمين يمكمك 

لرزه، به  با استفاده از اطلاعات زمين. را بهتر درك كنيم
توان به چگونگي انتشار  كمك روش برگردان مي

زماني و مكاني براي يك يا چند قطعه   بازهگسيختگي در 
تعيين  ).١٩٨٢السن و آپسل، (گسل فرضي دست يافت 

گسيختگي با استفاده از روش گسل محدود معمولاً به دو 
شود، روش اول با استفاده از مكان  روش انجام مي

ست، روش دوم كه بر اساس برگردان امواج ها لرزه پس
لرزه در  دروني است، جزئياتي بيشتر از گسيختگي زمين

هاي اوليه  سري از فرض دهد ولي به يك اختيار ما قرار مي
يل مشخصات گسل و حل تانسور ممان نيازمند است، از قب

بيشتر . گيرد انجام نمي سرعت بهلذا تعيين گسيختگي 
ها حداقل به يك دانش اوليه از پارامترهاي گسل روش اين

و محاسبه تابع گرين ميان نقاط در صفحه گسلي مفروض 
سپس با كمينه كردن اختلاف ميان . ها نياز داردو ايستگاه

اي، مدل بر اساس روش اي و محاسبهاهدهشكل موج مش
علاوه بر اين مسائل برگردان اكثر . شودبرگردان ارائه مي
 منظور بههستند و ) under determined(اوقات فرو معين 

رسيدن به نتايج بهتر لازم است تا قيدهايي اعمال شود 
هاي بزرگ با  لرزه براي زمين). ٢٠٠٧ايشي و همكاران، (

هاي بسياري هستند كه ش برگردان مدلاستفاده از رو
-ي برازش ميخوب بهاي را  اي و محاسبه هاي مشاهدهداده

هاي مختلف با يكديگر  كنند و نتايج برگردان براي مدل
توان به غير روش مي از مشكلات ذاتي اين. متفاوت است

يكي . هاي پايين اشاره كرديكتايي و پايداري در فركانس
هاي در درك فيزيك گسيختگي هاين كميتتر مهماز 

بلند مدت و خطري كه جامعه محتمل آن است، سرعتي 
هاي گسيختگي با آن در حال است كه هريك از جبهه

 هاي بسياري در زمينه تصويرسازيتكنيك. انتشار است
 طور بهوجود دارد كه در بيست سال اخير  لرزه بازتابي

ست كه اساس كار بر اين ا. اندچشمگيري پيشرفت كرده
ها به دليل همدوسي هاي ثبت شده در ژئوفنشكل موج

توانند براي نشان دادن انرژي فازي كه با يكديگر دارند مي
اي در فضاي زمان به عقب برگردانده شوند چشمه لرزه

تصويرسازي معكوس يكي از ). ٢٠٠٧ايشي و همكاران، (
هاي اخير براي مطالعه فرآيند هاست كه در سالروش اين
-كار مي به بزرگ نسبتاًهاي بزرگ و  لرزه يختگي زمينگس

اي ساده از مهاجرت وارون زمان رود و به عبارتي نمونه
كاربرد ). ٢٠٠٥ايشي و همكاران، (باشد  ميدان موج مي

هاي عمده روش تصويرسازي معكوس، حل پيچيدگي
چشمه و همچنين تخمين گسترش گسيختگي و انرژي 
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رزه است و بجز دانستن مختصات ليله زمينوس بهآزاد شده 
لرزه و در اختيار داشتن مدل سرعتي به دانش  كانون زمين

هاي  روش نسبت به روش اين . اوليه ديگري احتياج ندارد
مرسوم از قبيل گسل محدود از سرعت نسبي بيشتري در 

ها با باندهاي  محاسبات برخوردار است و روي داده
بكه از نقاط در يك ش .شود فركانسي مختلف پياده مي
شود كه اين شبكه محدوده  ناحيه چشمه تعريف مي

روش تصويرسازي معكوس . شود ها را شامل مي لرزه پس
شده در اين پژوهش نسبت به عمق، از قدرت  برده كار به

رو عمق در  از اين. تفكيك مناسبي برخوردار نيست
نظرگرفته شده براي نقاط شبكه برابر با عمق كانون 

دهد  روش تصويرسازي معكوس نشان مي. است لرزه زمين
يك از نقاط شبكه مسبب  كدامكه در هر پنجره زماني 

به تصوير  منظور بهسپس . اي است انتشار امواج لرزه
براي هر نقطه از شبكه  ها نگاشت لرزهكشيدن چشمه، 

فرآيند برانبارش، انرژي كه از يك . شوندبرانبارش مي
زند و طور مفيد جمع ميبهنقطه چشمه آزاد شده است را 

  .كند نگاشت را خنثي ميها در سطح لرزهديگر انرژي
  
  روش پژوهش     ٢
  تئوري روش تصويرسازي معكوس   ١-٢

هاي اجرايي بسيار متفاوتي براي تصويرسازي اگرچه روش
اجرايي متفاوت،  يها روش ينامعكوس وجود دارد، 

 منظور بهتوانند مفهوم فيزيكي يكسان دارند و مي
لرزه زمين زمان مدتاي كه در تصويرسازي انرژي لرزه

كه در  طور همان. كار گرفته شوند منتشر شده است به
مقدمه آورده شد، سادگي نسبي محاسبات نسبت به روش 

سازي روي داده و توانايي پياده ،برگردان، گسل محدود
از  هاي بالاتربا باند فركانسي متفاوت از جمله فركانس

با . آيدمي حساب به روش يناهاي رتز از مزيتيك ه
توان گسترش مكاني، جهت، مي روش ينااستفاده از 
هاي  لرزه گسيختگي را براي زمين زمان مدتسرعت و 

بزرگ محاسبه كرد و گسترش مكاني گسيختگي را در 
هاي مختلف منطقه هاي زماني در قسمتهركدام از پنجره

ي معكوس با اين تصويرساز. گسلي به تصوير كشيد
تواند روي هر نقطه كه پيچيدگي قطار موج مي فرض يشپ

از منطقه گسلي كه پتانسيل چشمه بودن را داراست تصوير 
اين نقاط  .كندمي سازي شبيهگسيختگي را  فرآيندشود، 

يك شبكه دو بعدي  صورت بهلرزه  در اطراف كانون زمين
عرض شوند، اختلاف طول و  در ناحيه چشمه تعريف مي

جغرافيايي براي هر دو نقطه متوالي از اين شبكه يكسان 
كه شبكه بايد بيان كننده ابعاد شكستگي  از آنجا. است

كه ( يتجربها و روابط لرزهباشد، از پراكندگي پس
براي تعيين ) دهد مساحت شكستگي را به بزرگي ربط مي

پس از تعريف شبكه، زمان . شودمحدوده شبكه استفاده مي
دستي  صورت بهها براي تمامي ايستگاه Pموج رسيد 

هاي سرعتي ميانگين شود و با توجه به مدلمشخص مي
بهينه ) ١٩٩١و انگدال،  كنت( IASPE91جهاني نظير 

رسيد اوليه به دليل   شود كه زمان فرض مي. شود مي
مشاهده   نگاشت لرزهدر  لرزه زمينشكست در كانون 

همبستگي  يلهوس بهسيد ها حول زمان ر، شكل موجشود مي
نسبت داده  لرزه شوند و اين دامنه به كانون زمينبه خط مي

امين نقطه i، شود كه در زمان شود، در ادامه فرض مي مي
است ) اي مسبب انتشار امواج لرزه( يااز شبكه، چشمه لرزه

ام i، زمان رسيد بين ايستگاه و نقطه )٢٠١٠و جي،  ژانگ(
و با استفاده از مدل سرعتي  ز طريق تئورياز شبكه ا
IASPE91 ها شيفت داده شود تمام ايستگاه محاسبه مي

به تصوير  منظور بهشوند و پس از شيفت زماني سپس  مي
ها براي هر نقطه از  كشيدن چشمه، شكل موج ايستگاه

ام از شبكه iبه نقطه  tو در زمان  شوندشبكه برانبارش مي
براي تمامي نقاط شبكه در  يهرو ينا .شوند نسبت داده مي

شود و آن نقطه از شبكه كه  هاي متفاوت انجام مي زمان
چشمه انتشار امواج  عنوان بهداراي بيشينه دامنه است 

هاي در زمان يهرو ينا. شود انتخاب مي tاي در زمان  لرزه
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متفاوت براي نقاط مختلف از شبكه تكرار شده و بررسي 
اي خص، بيشينه دامنه امواج لرزهشود كه در زمان مش مي

با توجه به مكان . شود در كدام نقطه از شبكه مشاهده مي
ها، نحوه انتشار گسيختگي در فضاي زمان و اين بيشينه

مكان  -سپس با رسم نمودار زمان. آيدمكان به دست مي
عت براي اين نقاط كه داراي بيشينه دامنه هستند، سر

براي  فرآيندطه رياضي اين راب. دشوگسيختگي محاسبه مي
امين نقطه iبراي  tتابعي از زمان  صورت ه si(t) برانبارش

 نگاشت لرزه nشبكه و اعمال عملگر جمع بر روي 
زمان محاسباتي  tikp شود كه بيان مي) ١(رابطه  صورت به

عرف م uk باشد و امين ايستگاه ميkامين نقطه شبكه و iبين 
 فرآيند. يستگاه استامين اkجايي ثبت شده در  هجاب
آميخت همچنين اطلاعاتي از دامنه و پلاريته نسبي  هم

نگاشت ها با توجه به يك لرزهنگاشتاز لرزه هركدام
فراهم ) لرزهفاصله به مكان زمين ترين يكنزد(مرجع 

 Pk شود كه ضريب تعريف مي) ٢(مطابق رابطه  αkكند،  مي
ها در پلاريته يكسان  ستگاهبراي اطمينان از اينكه همه اي

بيشينه دامنه ثبت شده  Ak رود و كار مي قرار گرفته باشند به
هاي واقعي و ركوردهاي داده. باشد براي هر ايستگاه مي

لرزه، به دليل تغييرات جانبي سرعت موج، دچار زمين
همبستگي متقابل  يلهوس بهتوان مي. شونداعوجاج مي

)cross-correlation (ماني ها با تعيين شيفت زگاشتنلرزه
ها همدوسي شكل موج را هر ايستگاه و به خط كردن آن

به دليل استفاده از امواج دورلرز و با فرض . افزايش داد
رود كه  ها نزديك به هم هستند كه انتظار مي ايستگاه ينكها

ها به هم شبيه باشند و از نسبت سيگنال به نوفه  شكل موج
حال اين اختلال در انحراف . ديكساني برخوردار هستن

آيد مي دستبه همبستگي  يلهوس بهآشفتگي در زمان 
پس از در نظر گرفتن  ١رابطه  ).٢٠٠٢ريف و همكاران، (

ايشي و (شود  بيان مي ٣رابطه  صورت بهتصحيح زماني 
  ).٢٠٠٧، همكاران
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  داده   ٢-٢

براي تصويرسازي معكوس، انتخاب داده و اعمال فيلتر 
ل موج شك. مناسب از اهميت بسياري برخوردار است

ها در تصويرسازي هاي مختلف كه از آن يهآرا هاي ايستگاه
توانند نسبت به موقعيت شود، ميمعكوس استفاده مي

اي و يا دورلرز قرار لرزه در فاصله محلي، منطقهزمين
توان از همچنين در تصويرسازي معكوس مي. بگيرد

به ). ٢٠١١و همكاران،  كيسر(فازهاي متفاوت استفاده كرد 
طلاعات خوبي از خصوصيات ا P دليل كه امواج اين

ورودي شكل  معمولاًدهد،  چشمه در اختيار ما قرار مي
قائم  مؤلفهدر  Pمستقيم است و از آنجا كه فاز  Pموج 

شود، از ميان سه مؤلفه قائم،  نگاشت بهتر ديده مي لرزه
از مؤلفه قائم  نگاشت لرزه جنوبي -غربي و شمالي -شرقي

 از آنجا كه در فواصل دور لرز. شودستفاده ميا
)30º − 90º(  قائم بوده و نسبت به  يباًتقرزواياي فرود

هاي زير ايستگاه كمترين حساسيت را دارند از ناهمگني
. شود مستقيم در فواصل دورلرز استفاده مي Pشكل موج 

كنيم و فركانس غالب  كار مي Pاز آن جا كه ما با موج 
باشد، لذا از فيلتر  هرتز مي ١صل دور لرز در فوا Pموج 

ميان  ازشود،  استفاده مي هرتز ١بالاگذر با فركانس گوشه 
 ٤-٦هاي آرايه با محاسبه همبستگي متقابل تمام ايستگاه

شود كه هايي استفاده مي، از سايتPثانيه آغازين موج 
در اين . دارند شكل موج مشابهي نسبت به يكديگر

 X4هاي باند پهن دو شبكه  گاشتپژوهش از سرعت ن
كه نسبت به دو رويداد) شمال شرق چين( YPو ) چين(
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انتخاب  .استفاده شده است اند گرفتهدر فاصله دورلرز قرار 
نگاري مناسب بسته به فاصله از چشمه و پوشش شبكه لرزه

ايستگاهي مناسب و همچنين نسبت بالاي سيگنال به نوفه 
در روش تصويرسازي معكوس  ها، اولين گامنگاشتلرزه
بايست  هاي شبكه مورد نظر مي تمام ايستگاه. باشدمي

لرزه بزرگ، براي هر زمين. داراي پلاريته يكسان باشند
اي در فواصل دورلرز شامل هاي مشاهدهنگاشتلرزه

به اين دليل كه اكثر  هستند فازهاي مستقيم و فازهاي ثانويه
ي فركانسي پاييني دارند محتوا PPفازهاي ثانويه از قبيل 

، فازهاي )به دليل مسير انتشار و برخورد با گوشته بالايي(
 يسادگ بهتوانند با اعمال يك فيلتر بالاگذر مستقيم مي

فيلترهايي از ) ٢٠٠٥كروگر و اهنبرگر، (شوند مشاهده 
شوند كه فازهايي با گذر موجب ميقبيل بالاگذر يا ميان

كه منحني  PcPازهايي از قبيل ف. فركانس پايين ميرا شوند
توان آنها را به خط كرد از حركت متفاوتي دارند و نمي

ها با فركانسبه اين دليل بايد داده. اين قبيل فازها هستند
هاي پايين فيلتر شوند و يك فيلتر بالاگذر با فركانس 

هاي بسيار گوشه و مرتبه مناسب كه پس از آزمايش
سپس تمام . اعمال شودها شود بر دادهانتخاب مي

ها براي هر نقطه از شبكه نگاشتهاي قائم لرزه مؤلفه
هاي متفاوتي براي برانبارش موج روش. شوند برانبارش مي

. ام وجود داردNاز قبيل برانبارش خطي و برانبارش ريشه 
 منظور به ام يك ابزار قدرتمند غيرخطيNبرانبارش ريشه 

). ١٩٨٧همكاران،  فادن و مك( هاست برانبارش سيگنال
اي است از  زنگوله صورت بهزماني كه توزيع نوفه 

در اكثر رويدادهاي . شودبرانبارش خطي استفاده مي
تواند داراي گونه نيست و برانبارش خطي ميطبيعي بدين

ام از قدرت سيگنال به Nبرانبارش ريشه . نوفه زيادي باشد
فركانس نوفه بيشتري برخوردار است و همدوسي انرژي با 

روند محاسبات  ١در شكل . دهدبالا را بهتر نمايش مي
خلاصه نشان داده شده  طور به روش تصويرسازي معكوس

  .است

 تابع پاسخ آرايه   ٣-٢
روش تصويرسازي معكوس به هندسه آرايه مورد استفاده 

، چگونگي انتشار هندسه آرايهتأثير بسيار حساس است و 
بر روي نتايج حاصل از  يستگاه،لرزه تا ا پرتو از كانون زمين

گذارد،  مي تأثيرتصويرسازي معكوس و قدرت تفكيك 
نگاري مناسب با كمترين اثر  لذا انتخاب يك شبكه لرزه

اولين گام در روش تصويرسازي  )artifact(مصنوعي 
هندسه ميان چشمه و  تأثيربرآورد  منظور به .معكوس است

ج از تابع پاسخ بر روي نتاي گيرنده براي يك آرايه خاص
به اين . شود استفاده مي )array response function( آرايه

با اين  شوددر نظر گرفته مي فرآيندهمان  يقاًدقمنظور 
نگاشت مصنوعي داده واقعي از لرزه يجا به تفاوت كه
دامنه در  ،ايهاي محاسبهنگاشتدر لرزه .شود استفاده مي

توابع پاسخ . ر است، صفPزمان رسيد موج  جز به جا همه
با توجه به  حقيقي و مثبت هستند و صورت به معمولاًآرايه 

يد صفر است، لذا زمان رسبجز لحظه  جا همهاينكه دامنه در 
لرزه ديده  مقدار بيشينه در كانون زمين رود كه انتظار مي

تابع دلتا يا ساير توابع  صورت بهتابع پاسخ آرايه . شود 
شوند، هرچقدر توان پرتو  يديگر در كانون مشاهده م

- ها در اطراف كانون زمين بيشينه دامنه تر و تجمع متقارن
كمتري دارد و  اثر مصنوعي ،لرزه متمركزتر باشد، آرايه

 تر مناسببراي استفاده در روش تصويرسازي معكوس 
كه در عنوان  طور همان). ٢٠٠٩و همكاران،  ژو(است 

براي اين مقاله نيز مشخص است، مشخصات گسيختگي 
كه  ،هايي نگاشت آرايه لرزه با استفاده از لرزه دو زمين

اند محاسبه  رز قرار گرفتهنسبت به رويداد در فاصله دورل
از آنجا كه دو رويداد انتخابي در ايران رخ  .شود مي

نگارهاي جهاني استفاده كرد، با  اند، لذا بايد از لرزه داده
يي كه نسبت به ها آرايه تمامي IRISاستفاده از سايت 

در  .شداند شناسايي  رويداد در فاصله دورلرز قرار گرفته
 .شود ها مشاهده مي آرايه همه ٢شكل 
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  .نمايش روند محاسبات روش تصويرسازي معكوس .١ شكل  
  

 ي در اين پژوهش با توجه به نرخ سيگنال به نوفه
 شد وها پنج آرايه انتخاب  از بين تمامي آرايه ،ها نگاشت

نگاشت مصنوعي كه در متن  ادامه با استفاده از لرزهدر 
. شود ، آرايه بهينه انتخاب ميشده استمقاله به آن اشاره 

 ٣در شكل  ترند مناسبها  ساير آرايه آرايه كه نسبت بهپنج 
، مسير دايره بزرگ اند شدههاي متفاوت نشان داده  با رنگ

)great circle arc( ها با  ايستگاهتا  يدادرواز  براي هر آرايه
  .همان آرايه رسم شده استرنگ 

ذكر  ها يهآرابرخي از خصوصيات  ١جدول در 
 MNبا رنگ آبي،  ICبا رنگ سبز،  AKشبكه  .اند شده

در شوند،  با صورتي مشاهده مي X4زرد و  XGقرمز، 
با  ينگار لرزهبيشينه توان پرتو براي پنج آرايه  ٤ شكل

 .شود شاهده ميمصنوعي م نگاشت لرزهاستفاده از 
 X4شود براي شبكه  مشاهده مي ٤كه در شكل  طور همان

و كانون  استبيشينه توان پرتو در اطراف كانون متمركز 
رنگ زردي با دامنه كم نيز در . شود را شامل مي لرزه زمين

امتداد مسير دايره بزرگ رويداد تا هر آرايه مشاهده 
سيد و فاصله ارتباط بين زمان ر ي دهنده نشانشود كه  مي

و  MNاز قبيل  هايي ايستگاهايستگاه تا رويداد است، براي 
AK  دامنه پرتو به اند گرفتهكه سمت چپ رويداد قرار ،

هايي كه در سمت  سمت چپ متمايل بوده و براي آرايه
به سمت راست متمايل  اند گرفتهراست رويداد قرار 

 چند اثر مصنوعي را XGو  ICهمچنين آرايه . باشد مي
  .دهند نشان مي
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  .اند لرزه كهك در فاصله دورلرز قرار گرفته هايي كه نسبت به زمين نمايش تمامي آرايه .٢شكل 
  

اند،  لرزه كهك قرار گرفته نمايش پنج آرايه متفاوت كه با رنگ سبز، آبي، قرمز، زرد و صورتي نشان داده شده و هر پنج آرايه در فاصله دور لرز از زمين .٣ شكل 
  .ها براي هر آرايه با رنگ آرايه رسم شده است ير دايره بزرگ از كانون تا ايستگاهمس

 
 

براي  يخوب به X4نتايج تابع پاسخ آرايه براي شبكه 
 X4هاي بالا برقرار است لذا در نتايج نهايي از شبكه  شرط

هاي اين شبكه و  كه توزيع نسبي ايستگاه شود استفاده مي
ها از يكديگر بهتر از له نسبي آنها و فاص عداد ايستگاهت

انتظاري  كاملاًهاي ديگر است، پس  هاي آرايه ايستگاه
هاي متفاوت با يكديگر  منطقي است كه نتايج براي آرايه

و بتوان با استفاده از تابع پاسخ آرايه فرق داشته باشد، 
تصويرسازي معكوس با  لذا .شبكه بهينه را انتخاب كرد

مطالعه  جهتمستقيم  Pشكل موج  و X4استفاده از آرايه 
به نظر  تر مناسب لرزه كهك گسيختگي زمين فرآيند

تواند با استفاده از فرمول  ابعاد ناحيه شكستگي مي .رسد مي
در اين . ها تعيين شود لرزه وزيع نسبي پستجربي و ت

ها مشخص  لرزه پژوهش ناحيه با استفاده از توزيع نسبي پس
فاصله بين نقاط شبكه پاسخ آرايه و سپس با استفاده از تابع 

  .شود مشخص مي
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  )الف(                                              

  )ب(    

  )ج(                                              

  )د(                        
از اثر مصنوعي  X4آرايه  ؛X4آرايه ) ه(، و XGآرايه ) د(، MNآرايه ) ج(، AKآرايه ) ب(، ICآرايه )الف( تابع پاسخ آرايه براي پنج آرايه مورد بررسي، .٤شكل 

چند XG و ICتري دارد و آرايه  اثر مصنوعي بزرگ AKآرايه . شود لرزه متمركز شده و كانون را شامل مي خوبي در اطراف كانون زمين كمتري برخوردار بوده و به
  .دهند اثر مصنوعي را نشان مي

Time relative to the origin (s) 

Time relative to the origin (s) 

Time relative to the origin (s) 

Time relative to the origin (s) 
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 )ه(  
 .٤شكل دامه ا

  
  

  .اند لرزه كهك در فاصله دورلرز قرار گرفته كه نسبت به زمين كار برده شده در اين پژوهش مشخصات پنج آرايه به .١جدول
  نام آرايه  تعداد ايستگاه  )كيلومتر(فاصله متوسط بين ايستگاه   )Nº(آزيموت   )درجه(فاصله 
٢٠  ٦٠  ٧٣-٨٢  ٣٣-٣٨  AK 
٩  ٣١٠  ٥١-٩٠  ٣٤-٥٩  IC  
٧  ٧٩  ٢٨٦-٣٠٣  ٣٠-٣٥  MN  
٧  ٣٠  ٦٠-٦١  ٥٢-٥٦  XG  
٢٩  ٢٠  ٧٣-٨٢  ٣٣-٣٨  X4  

  
توضيح داده شد تصويرسازي  تر يشپكه  طور همان

معكوس به عمق حساس نيست، لذا شبكه تعريف شده 
تواند با  شبكه مي .بعدي با عمق ثابت است يك شبكه دو
اد صفحه گسلي متمايل باشد و با شمال توجه به امتد

در ابتداي محاسبات عدم  لذا .جغرافيايي زاويه بسازد
و سپس پس از  شده استقطعيت آرايه در نظر گرفته 

يل عمق نقاط قبانتخاب آرايه بهينه تأثير عوامل مختلف از 
گوشه در اعمال فيلتر، طول پنجره  فركانسشبكه، 

لرزه و تأثير سازوكار  ينزم كانونبرانبارش، تعيين مكان 
لرزه بر روي شبكه تعريف شده بررسي  كانوني زمين

يل حجم بالاي محاسبات و تصاوير، در به دلكه  شود مي
شود و تنها تصاوير  اين مقاله تمامي نتايج مشاهده نمي

لرزه ارائه  نهايي و چهار مشخصه گسيختگي براي دو زمين

هاي  قالهدر روش تصويرسازي معكوس در م .شده است
لرزه و  يابي زمين مكان تأثيرمختلف معتبر براي بررسي 

اثر عمق، با استفاده از تابع پاسخ آرايه  يژهو بهعمق، 
شود و تابع پاسخ آرايه بهينه  هاي مختلف امتحان مي عمق

 .شود مي در ادامه محاسبات انتخاب
بهينه شايان ذكر است كه منظور از تابع پاسخ آرايه 

 اي است كه كمترين اثر مصنوعي را دارد تابع پاسخ آرايه
لرزه كه توسط  هاي زمين كه با استفاده از كانون

تابع پاسخ آرايه  شده استهاي مختلف اعلام  آژانس
شود و با توجه به نتايج براي ادامه محاسبات  بررسي مي

 در نظر گرفته ISCلرزه اعلام شده توسط  كانون زمين
  .شود مي

Time relative to the origin (s) 
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لرزه كازرون نيز با استفاده از تابع پاسخ  براي زمين
برخي از  ٢در جدول  .شود ب ميآرايه، آرايه مناسب انتخا

شمال  لرزه زمينمشخصات چهار آرايه كه شكل موج 
و نسبت به رويداد در فاصله  اند كردهكازرون را ثبت 

ن شده است و موقعيت جغرافيايي ، بيااند گرفتهدورلرز قرار 
براي چهار آرايه نام . اند شدهنشان داده  ٥در شكل ها آن

مصنوعي، تابع پاسخ آرايه  نگاشت لرزهبرده با استفاده از 
بيشينه توان پرتو بر حسب مكان براي  .شود محاسبه مي

كه  طور همان. نشان داده شده است ٦چهار آرايه در شكل 
و  aنشان داده شده در قسمت  CBشود آرايه  مشاهده مي

كمترين اثر  dنشان داده شده در قسمت  YP آرايه
از آنجا كه تعداد  .اند دادهمصنوعي را به خود اختصاص 

بيشتر است، از آرايه  CBنسبت به  YPهاي آرايه  ايستگاه
YP شود در ادامه محاسبات استفاده مي.  

  
  لرزه مورد مطالعه دو زمين   ٤-٢

 ١٣٨٦خرداد ماه ) به وقت محلي( ١٧:٥٩:٥٠در ساعت 
) ٢٠٠٧ژوئن  ١٨روز  GMTبه وقت  ١٤:٢٩:٤٩(

در نزديكي كهك  ٥/٥گشتاوري  اي به بزرگاي لرزه زمين
 قم، تهران، واقع در استان قم به وقوع پيوست و شهرهاي

ورامين،  قزوين، اراك، كرج، تفرش، ،يننائ كاشان،
  .درآورد به لرزهگرمسار را 

  

  
 .اندلرزه شمال كازرون در فاصله دورلرز قرار گرفته كه نسبت به زمين اين پژوهش كار برده شده در مشخصات چهار آرايه به .٢جدول

  نام آرايه  تعداد ايستگاه  )كيلومتر(فاصله متوسط بين ايستگاه  )˚N(آزيموت   )درجه(فاصله 
١٥  ١٦٠  ٤٦-٨٤  ٣٦-٥٨  CB 
٩  ٤٠  ٣١١-٣٢٦  ٤٤-٤٨  GB  
١٣  ٦٥  ٢٠٧-٢١٥  ٤٣-٥١  ZP  
٣٥  ٣٣  ٤٩-٥٧  ٥٢-٦٢  YP  

 
  

ها نيز  لرزه تا ايستگاه مسير دايره بزرگ از كانون زمين. اند لرزه شمال كازرون در فاصله دورلرز قرار گرفته موقعيت جغرافيايي چهار آرايه كه نسبت به زمين .٥ شكل  
  .براي هر ايستگاه با رنگ آرايه رسم شده است
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  )الف(                  

  )ب(                  

  )ج(                              

           
  )د(  

 .دهد را نشان مي ٥/٠مشكي كنتور  ، خطYP )د( و، CB) ج(، ZP) ب(، GB )الف(نمايش بيشينه توان پرتو براي چهار آرايه،  .٦ شكل

Time relative to the origin (s) 

Time relative to the origin (s) 

Time relative to the origin (s) 

 Time relative to the origin (s) 
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نگاري  لرزههاي منتشر شده توسط مركز  بر اساس داده
لرزه كه  مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران بيش از صد پس

است، براي  ٤/٤ها داراي بزرگاي گشتاوري آن ترين بزرگ
لرزه را به گسل  اين زمين .است  لرزه ثبت شده اين زمين

. )١٣٩٢شيخ الاسلامي و همكاران، ( اند ايندس نسبت داده
ايي آن كيلومتر و موقعيت جغرافي ١٠٠طول گسل ايندس 

جنوب خاور  -باختر قم است كه در راستاي شمال باختر
از  اين گسل .جنوب خاور واقع شده است يسو بهبا شيب 

شيخ الاسلامي و (چندين پاره گسلي تشكيل شده است 
بر  گسل ايندس راستالغز راست سازوكار). ١٣٩٢همكاران، 

 مؤلفه، معكوس همراه با )٢٠١٠بابا احمدي و همكاران، (
ل بر اساس توان گس نوع. بر است الغز راستراست
 هاي لرزه ينكه زم رسد يبه نظر مست و زا لرزه ،خيزي لرزه
و اول مارس  ٨/٥ يسطح يبا بزرگا ١٩٨٠دسامبر  ١٩

قم به سبب جنبش  يهدر ناح ٥/٤ يحجم يبا بزرگا ١٩٨٨
به . داده باشد يرو يدهندقم و ب يندسا يجنبا يها گسل

 يسطح يبا بزرگا ١٩٨٠دسامبر  ١٩ هلرز ينزم ياداحتمال ز
. اين گسل بوده استبه لرزه مربوط  ينزم ترين بزرگ ٨/٥
 يا رودخانه يها پادگانه يلها و تشك بستر رودخانه يدگيبر

نشانگر جنبش گسل در عهد  يندسگسل ا يدر راستا
  ).٢٠١٠بابا احمدي و همكاران، ( حاضر است

لرزه  مينز سازوكارناحيه مورد بررسي و  ٧شكل  در
لرزه كهك با  هاي زمين لرزه پس. نشان داده شده است

به گسل ايندس نسبت داده هايي كه  لرزه زميندايره قرمز و 
همچنين كانون . اند شدهسبز نشان داده  يضلع ششبا    شده

  .با ستاره مشكي نشان داده شده استكهك لرزه  زمين
 ١٣٨٩مهرماه ) به وقت محلي( ١٤:٥٢:٤٦در ساعت 

) ٢٠١٠سپتامبر  ٢٧روز  GMTبه وقت  ١١:٢٢:٤٦(
اي در شمال كازرون واقع در استان فارس، در  لرزه  زمين

لرزه مناطق  اين زمين. وقوع پيوست  غرب شهر شيراز به
 وسيعي از استان فارس و بوشهر را به لرزه در آورد و در
شهرهاي نورآباد ممسني، بوشهر، شيراز و كازرون 

توان به  لرزه را مياين زمين. استاحساس شده  وضوح به
 ١٢٥طول گسل كازرون حدود  .گسل كازرون نسبت داد

اي كازرون و ه به گمان بربريان گسل. كيلومتر است
دهند كه  برازجان، يك پهنه گسلي راستالغز را تشكيل مي

 الاسلامي يخش(رسد  كيلومتر هم مي ٤٥٠طول آن به حدود 
 ١٥يايي اين گسل از موقعيت جغراف). ١٣٩٢و همكاران، 

نوع  .گذرد كيلومتري شمال باختر شهرستان كازرون مي
هاي  لرزه زمين. ستزا خيزي، لرزهان لرزهگسل بر اساس تو

در بخش جنوبي گسل كازرون  ١٩٧١و اكتبر  ١٩٦٧ژانويه 
نشانگر فعاليت اين بخش از گسل كازرون در عهد حاضر 

  ).١٩٧٦ بربريان،(است 
  

، ١٨/٠٦/٢٠٠٧ Mw ٥/٥لرزه  يه مورد بررسي براي زميننقشه ناح .٧ شكل  
هاي  لرزه هاي قرمز پس دايره ISCلرزه، طبق گزارش  ستاره سياه كانون زمين

ضلعي سبز  نگاري كشوري و شش گزارش شده توسط مركز لرزه
  .دهند هاي مربوط به گسل ايندس را نشان مي لرزه زمين
  

 لرزه ينزم سازوكار، ٨مورد بررسي در شكل  يهناح
هايي كه مسبب آن گسل  لرزه زمينشمال كازرون و 

كازرون بوده است و توپوگرافي ناحيه مورد بررسي 
لرزه طبق  كانون زمين سياهستاره . اند شدهنمايش داده 

سبز  هاي يضلع ششو ) ISC )www.isc.ac.ukگزارش 
تا كنون در ناحيه  ١٨٢٤هايي كه از سال  لرزه رنگ زمين

  .دهد ي داده است را نشان ميمورد بررسي رو
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، Mw ٩/٥ ٢٧/٠٩/٢٠١٠لرزه  نقشه ناحيه مورد بررسي براي زمين .٨ شكل  
هاي قرمز  ه ، دايرISCلرزه، طبق گزارش  ستاره سياه كانون زمين

ضلعي  نگاري كشوري و شش هاي گزارش شده توسط مركز لرزه لرزه پس
  .دهند ميهاي مربوط به گسل ايندس را نشان  لرزه سبز زمين

  
  پردازش و تحليل     ٣

شود كه از سال  يك آرايه موقت محسوب مي X4آرايه 
باند  نگار سرعتها  فعال بوده است، ايستگاه ٢٠٠٨تا  ٢٠٠٧

توضيح داده شد، يكسان  تر يشپكه  طور همان. هستند پهن
هاي آرايه از مسائل مهم  بودن پلاريته براي همه ايستگاه

 فرآينددر اين پژوهش  .)٩شكل (شود  محسوب مي
مستقيم به تصوير كشيده  Pگسيختگي با استفاده از امواج 

لذا انتخاب بازه زماني مناسب پس از زمان رسيد  ،شودمي
و قطع شكل موج از اهميت بسياري برخوردار است تا از 

 PP ،PKPدخالت و ورود ساير فازهاي ثانويه از قبيل 
ن رسيد ساير فازها، لذا با استفاده از زما. جلوگيري شود

 ٧٠ لرزه كهك، براي زمين مستقيم Pمحدوده شكل موج 
د و شكل موج قبل از رسيدن ساير فازها شو ثانيه تعيين مي

  .گردد قطع مي
  

  
  

 لرزه زمين براي CMTبا توجه به سازوكار اعلام شده توسط  .٩ شكل  
  .اند در پلاريته يكسان قرار گرفته X4هاي شبكه  تمامي ايستگاه كهك،

  
در شكل  Pدر محدوده موج  X4هاي آرايه  نگاشت

 كه با استفاده از همبستگي متقابل چندشوند  مشاهده مي ١٠
به خط  Pموج  يدزمان رسثانيه آغازين موج، نسبت به 

از آنجا كه روش تصويرسازي معكوس قدرت . اند شده
 در عمقبعدي  تفكيك عمقي خوبي ندارد، يك شبكه دو

لرزه كهك ر اطراف كانون زمينكيلومتر د ١١ثابت 
اين . شود ها را نيز شامل ميلرزهتعريف شده كه تمامي پس

درجه و طول  ٩/٣٤تا  ٩/٣٣شبكه در عرض جغرافيايي 
 ساختي ينزم لرزهدرجه در ايالت  ٨/٥١تا  ٨/٤٩جغرافيايي 

فاصله هر دو نقطه متوالي از  .ايران مركزي واقع شده است
از حذف پاسخ دستگاهي،  پس .درجه است ٠٨/٠شبكه 

بر روي  Pحذف روند روزانه و تشخيص فاز 
ها با استفاده از فيلتر بالاگذر با  شكل موج ،ها نگاشت لرزه

شوند و با استفاده از  هرتز فيلتر مي ١فركانس گوشه 
ها، نتايج حاصل از  سيگنال ٩ام با مرتبه  nبرانبارش ريشه 

  .شود تصويرسازي معكوس محاسبه مي
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  .اند خط شده كه نسبت به زمان رسيد به Pدر محدوده موج  X4هاي آرايه  نمايش نگاشت .١٠ شكل  
  

در ابتدا تصحيح زماني از طريق همبستگي متقابل 
شود و  شكل موج در چند ثانيه آغازين در نظر گرفته نمي

 صورت بهكه  Pها نسبت به زمان رسيد موج  شكل موج
كه در  طور همان .شوند مي طبه خ، اند شدهدستي پيك 

مشخص است، نتايج حاصل از تصويرسازي  ١١شكل 
لرزه كه  اطراف كانون زمين  معكوس با داده واقعي، ناحيه

دهد را شامل  نتايج حاصل از تابع پاسخ آرايه نشان مي
شكل تابع پاسخ آرايه و در سمت چپ نشده، در سمت 

تفاده از معكوس با اس يرسازياز تصو، نتايج حاصل راست
  .شود لرزه مشاهده مي شكل موج زمين

پس از مشاهده نتايج شيفت زماني با استفاده از 
نسبت  ها موجثانيه آغازين موج، شكل  ٣همبستگي متقابل 

به زمان رسيد با استفاده از همبستگي متقابل به خط 
اعمال شيفت زماني محاسبه شوند و نتايج پس از  مي
حالت با استفاده از سه فيلتر  چهارابتدا براي  .شوند مي

و داده خام  ٢/٠و  ٥/٠، ١هاي گوشه،  بالاگذر با فركانس
ي متقابل شكل موج امتحان متفاوت، همبستگ يها زماندر 

ثانيه  ٦و  ٤، ٣در اين پژوهش براي سه بازه زماني  .شود مي
مرجع انجام  نگاشت لرزههمبستگي متقابل با  ،آغازين موج

و پس از اعمال شيفت  شدهمحاسبه  شود و شيفت زماني مي
پس از  .شوند حول زمان رسيد به خط مي ها دادهزماني 

شود  نتيجه مي ،آزمايش فركانس گوشه فيلتر و بازه زماني
 ٣هرتز و بازه  ١كه براي فيلتر بالاگذر با فركانس گوشه 

ج بهترين به خط شدن صورت ثانيه آغازين شكل مو
  .گيرد مي

ل از تصويرسازي معكوس نتايج حاص ١٢در شكل 
ي حاصل از همبستگي بدون در نظر گرفتن شيفت زمان

در نظر گرفتن شيفت  و پس ازتصوير پايين  متقابل در
ها بيشينه  شكل. نشان داده شده استتصوير بالا  زماني در

متناسب با انرژي است و توان پرتو هستند، توان دوم دامنه 
پس از . احد ندارداند، و چون به بيشينه دامنه نرمالايز شده

در نظر گرفتن شيفت زماني، سرعت گسيختگي و ابعاد 
كهك محاسبه  ١٨/٠٦/٢٠٠٧لرزه  گسيختگي براي زمين

  .شوند مي

36 
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مستقيم را نشان  P، سمت چپ نتايج تابع پاسخ آرايه و سمت راست نتايج حاصل از امواج X4لرزه كهك براي شبكه  نتايج تصويرسازي معكوس زمين .١١ شكل 
  .، نمودار بيشينه توان پرتو بر حسب زمان براي هر دو مورد در قسمت بالاي شكل نشان داده شده استدهد مي

  
  

                        

                
با استفاده از در نظر گرفتن شيفت نتايج  تصوير بالاكهك،  ١٨/٠٦/٢٠٠٧لرزه  دورلرز زمين Pنتايج حاصل از تصويرسازي معكوس با استفاده از امواج  .١٢شكل   

، شيفت زماني در نظر گرفته نشده است، خط سياه كنتور تصوير پاييناند و در  ثانيه آغازين شكل موج به دست آمده ٣زماني محاسبه شده توسط همبستگي متقابل 
  .دهد را نشان مي ٥/٠

Time relative to the origin (s) Time relative to the origin (s) 

Time relative to the origin (s) 

Time relative to the origin (s) 
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لرزه  نحوه انتشار جبهه گسيختگي زمين ١٣در شكل 
گسيختگي از سمت جنوب غربي  .شود كهك مشاهده مي

 منظور به. كانون به سمت شمال شرقي در حركت است
تعيين سرعت گسيختگي لازم است مشخص شود كدام 

پس  .است tنقطه از شبكه داراي بيشينه دامنه در زمان معين 
از مشخص شدن نقطه معرف بيشينه دامنه، لازم است تا 

با مشخص  .لرزه محاسبه شود فاصله نقطه تا كانون زمين
شود و  زمان كشيده مي -بودن زمان و مكان نمودار مكان

خط برازش شده به اين نقاط سرعت گسيختگي را نشان 
زمان  -با رسم نمودار مكان بنابراين؛ )١٤شكل (دهد  مي

بيشينه توان پرتو و برازش خط، سرعت گسيختگي 
نتايج حاصل از تصويرسازي  .دشلرزه كهك محاسبه  زمين

لرزه  يم شكل موج زمينقمست pاستفاده از امواج معكوس با 
فركانسي متفاوت، منحني  دامنهكهك با سه  ١٨/٠٦/٢٠٠٧

شده با فيلتر  داده فيلتر رنگ يمسآبي، داده خام، منحني 
داده فيلتر  سياههرتز و منحني  ١بالاگذر با فركانس گوشه 

هرتز را نمايش  ٥/٠شده با فيلتر بالاگذر و فركانس گوشه 
كه از شكل مشخص است تفاوت  طور همان. دهد مي

شود كه براي منحني قرمز  فاحشي ميان سه داده مشاهده مي
كه مشاهده  طور همان .است تر يقدقمحاسبات از بقيه 

شود  مي ديدهبراي منحني قرمز رنگ نيز يك پهنا  شود، مي
از هايي كه  يعني آنومالي ،كه اين حد قدرت تفكيك است

شكل (نخواهند بود باشند قادر به تفكيك ابعاد كمتر  اين
١٥(.  

  
  
  

  .لرزه كهك نحوه انتشار جبهه گسيختگي براي زمين .١٣ شكل  
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محور عمودي، دهد، در قسمت بالا  شكل زمان را نشان مي كهك، محور افقي در هردو ١٨/٠٦/٢٠٠٧لرزه  زمان بيشينه توان پرتو، زمين-نمودار مكان .١٤ شكل 
، لرزه تعريف شده است ، نسبت به كانون زمين)بر حسب درجه( نقطه شبكه  ها برحسب آزيموت لرزه است، رنگ دايره فاصله مكان بيشينه دامنه تا كانون زمين

  .شيب خط آبي رنگ معرف سرعت متوسط گسيختگي است
  

 

هرتز، منحني  ٥/٠هاي فيلتر شده با فركانس گوشه  دود فركانسي، منحني سياه رنگ، دادهنمايش منحني بيشينه توان پرتو بر حسب زمان براي سه مح .١٥شكل   
  .دهند هرتز و منحني آبي داده خام را نشان مي ١رنگ فركانس گوشه  مسي

  
 لرزه شمال كازرون، با استفاده از شكل موج براي زمين

شمال شرق ( YPآرايه  باند پهن نگار سرعتهاي  ايستگاه
با استفاده از  .شود ات گسيختگي محاسبه ميجزئي، )چين

ثانيه  ١٢٠مستقيم  Pساير فازها بازه قطع موج  زمان رسيد
يك شبكه  شود، سپس س از زمان رسيد تخمين زده ميپ

دو بعدي از مجموعه نقاط با استفاده از توزيع نسبي 
شبكه تعريف  .شود ها در ناحيه چشمه تعريف مي هلرز پس

درجه  ٦٥/٣٠تا  ٦٥/٢٨غرافيايي شده در محدوده عرض ج
درجه در ايالت  ٦٩/٥٢تا  ٦٩/٥٠و طول جغرافيايي 

اختلاف هر دو نقطه از  .زاگرس قرار دارد ساختي ينزم لرزه
 ٣/٢١درجه است و عمق نقاط شبكه برابر با  ١/٠شبكه 

لرزه  مينزعمق اعلام شده براي كانون برابر كيلومتر، 
مشخص  ١٦كل كه در ش طور همان. است ISCتوسط 

  .اند در پلاريته يكسان قرار گرفتهها  است، تمامي ايستگاه

Vr = 1.90 km/s 
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ها بدون در نظر گرفتن شيفت  در ابتدا شكل موج
بستگي متقابل چند ثانيه آغازين شكل  زماني حاصل از هم

شوند و توان پرتو براي هر يك از نقاط  موج برانبارش مي
 ١٧در شكل  .شود ها محاسبه مي در تمامي زمان شبكه

سمت چپ تابع پاسخ آرايه و در سمت راست نتايج 
مستقيم  Pحاصل از تصويرسازي معكوس شكل موج 

پس از در نظر گرفتن شيفت  .دورلرز نشان داده شده است
زماني نتايج با استفاده از همبستگي متقابل چهار ثانيه 

در  .شود مشاهده مي ١٨آغازين شكل موج نتايج در شكل 
. شود جبهه گسيختگي مشاهده مي نحوه انتشار ١٩شكل 

نمودار مكان نسبي بيشينه توان پرتو بر حسب زمان نسبي 
سرعت به كمك آن رسم شده است و  ٢٠ در شكل

  .لرزه شمال كازرون محاسبه شده است گسيختگي زمين

  

با در نظر گرفتن سازوكار اعلام  YPهاي آرايه  نمايش ايستگاه .١٦شكل   
  .لرزه شمال كازرون براي زمين CMTشده توسط 

  

                      

                        
و سمت راست  YPلرزه شمال كازرون، سمت چپ تابع پاسخ آرايه شبكه  نمايش تابع پاسخ آرايه و نتايج حاصل از تصويرسازي معكوس براي زمين .١٧ شكل 

  .دهد را نمايش مي ٥/٠دهد، خط سياه كنتور  مستقيم را نشان مي Pنتايج حاصل از تصويرسازي معكوس امواج 

Time relative to the origin (s) Time relative to the origin (s) 
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لرزه شمال كازرون، سمت راست نتايج با در نظر گرفتن شيفت زماني از طريق همبستگي  مستقيم زمين Pنتايج حاصل از تصويرسازي معكوس امواج  .١٨ شكل  

  .دهد را نشان مي ٥/٠دهد، خط سياه كنتور  زماني را نشان ميثانيه آغازين شكل موج و سمت راست نتايج بدون در نظر گرفتن شيفت  ٤متقابل 

  

  .لرزه شمال كازرون نمايش انتشار جبهه گسيختگي زمين .١٩ شكل 

Time relative to the origin (s) Time relative to the origin (s) 
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در قسمت بالا محور عمودي، فاصله دهد،  قسمت زمان را نشان مي لرزه شمال كازرون، محور افقي در هردو زمان بيشينه توان پرتو، زمين-نمودار مكان .٢٠ شكل  
، شيب لرزه تعريف شده است ، نسبت به كانون زمين)بر حسب درجه( ها برحسب آزيموت نقطه شبكه باشد، رنگ دايره لرزه مي مكان بيشينه دامنه تا كانون زمين

  .خط آبي رنگ معرف سرعت متوسط گسيختگي است
  
  گيري يجهنت      ٥

روش تصويرسازي معكوس  در اين پژوهش با استفاده از
مستقيم دورلرز، مشخصات گسيختگي براي دو  Pامواج 

 ٥/٥با بزرگاي گشتاوري  ٢٠٠٧ژوئن  ١٨لرزه زمين
با بزرگاي  ٢٠١٠سپتامبر  ٢٧ لرزه زمينو ) كهك(

كه  آنجااز . تعيين شد) شمال كازرون( ٩/٥گشتاوري 
- روش تصويرسازي معكوس به هندسه آرايه شبكه لرزه

رد استفاده حساس است با استفاده از تابع پاسخ نگاري مو
و  X4نگاري لرزه كهك شبكه لرزهآرايه، براي زمين

با استفاده . شدانتخاب  YPلرزه شمال كازرون شبكه زمين
لرزه ثانيه براي زمين ٧٠مستقيم با طول  Pاز قطار موج 

 ٩/١ ±٠٠٦/٠متوسط كهك، جبهه گسيختگي با سرعت 
لرزه در كانون زمين جنوب غربيز ا يهبر ثانكيلومتر 

حركت  شمال شرقيثانيه به سمت  ٨ ±١زمان  مدت
جنوب همچنين بيشينه انرژي در ثانيه چهارم در . كند مي

اي با ابعاد ناحيه گسيختگي منطقه. كانون مشاهده شد غربي

طبق رابطه . دهدرا پوشش مي كيلومترمربع ٥/٣٩مساحت 
برابر  Mwلرزه ي زمينبزرگاي گشتاور) ١٩٧٧( كاناموري

لرزه محاسبه شد كه بزرگاي اعلام شده براي زمين ٥٩/٥با 
 USGSو  ISCشناسي از قبيل كهك توسط مراكز زلزله

)www.usgs.gov (بوده است ٥/٥.  
لرزه شمال نتايج تصويرسازي معكوس براي زمين

ثانيه  ١٢٠مستقيم با طول  pكازرون با استفاده از امواج 
كيلومتر بر ثانيه  ٦/١±٠٠٣/٠معادل با  سرعت گسيختگي

 كيلومترمربع ١٩٣براي ناحيه گسيختگي با مساحت تقريبي 
ثانيه از  ١٥ زمان مدتجبهه گسيختگي در . را نشان داد
بزرگا با . شودمنتشر مي شمال شرقيبه سمت  جنوب غربي

استفاده از مساحت گسيختگي محاسبه شده به كمك 
آيد مي به دستاس گشتاور در مقي ٢/٦رابطه كاناموري 

 ٩/٥كه بزرگاي اعلام شده توسط مراكز ذكر شده 
 .دباش مي
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Summary 
For large earthquakes, rupture characteristics including rupture velocity and fault extension are important 
parameters that reflect the fault properties and complexities. One of the most important tasks for earthquake 
monitoring agencies is to determine a finite source rupture model as quickly as possible so that a map of regions 
with the strongest shaking can be provided to guide emergency response and rescue. In many cases, the epicenter 
is not the most severely damaged region. One of the recently used methods to image the source and rupture 
details is back-projection (reverse time migration), which has some advantages comparing to traditional methods 
such as finite-fault source inversion; since it is much faster (the computation is relatively easier than inversion) 
and it can be applied to different frequency bands, even high frequencies, and the only a priori information 
required is a radial velocity model and a hypocentral estimate. In this method, seismic arrays at teleseismic 
distances are used. Since the back-projection technique is sensitive to the array geometry, array response function 
(ARF) is used to choose the array with the least artifact. In order to compute the ARF, the process is the same 
except the fact that the synthetic seismograms are used instead of real seismograms. To investigate the rupture 
propagation and energy release of two earthquakes, 2007/06/18 Mw 5.9, Kahak, and 2010/09/27 Mw 5.5, north 
of Kazeroon, a back-projection of teleseismic P-wave with X4 (China) and YP (northeast China) seismic network 
arrays, vertical component data high-pass filtered at 1.0 Hz are used. It is assumed that the first part of the 
seismograms is due to the failure at hypocentre and later parts come from rupture front. To determine the rupture 
propagation that is necessary to know which point in source area has caused the radiation of energy, a grid of 
points in source area is set. This grid covers most of the aftershocks region. The back-projection analysis used in 
this study does not have very good depth resolution, so that grid is 2-Dimensional and the depth of grid is 
constant; hence, the waveforms are stacked at every time window for all grid points and the back-projection 
method determines which grid points are the source of seismic radiation in each time window of the teleseismic P 
waves. In this method, seismograms are stacked for grid point to obtain a direct image of the source. Stacking 
procedures sums the energy that is radiated from the grid point constructively and cancels out other energy 
patterns present in the seismograms. Resulting maps show the squared amplitudes of the stacks, which are 
proportional to the radiated high frequency seismic energy. According to the results, for Kahak earthquake, the 
rupture is in order of 1.9±0.006 km-1 and the rupture front propagates southwest to northeast about 8±1 seconds. 
For north of Kazeroon earthquake, the rupture velocity is 1.6±0.003 km and the total time of propagation is 15±1 
seconds.  The back-projection method is usually used to determine slip distribution of  large earthquakes  using a 
very dense array. However in this study we show that the back-projection method can even be extended to study 
moderate size earthquakes.  
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