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  دهیچک

 وجود باور نیا. است آنها چشمهي هافرایند بررسیي برا حساس ابزار ک یو مهم اریبس روین زوج دو سازوکار از هاهلرزنیزم انحراف
ی بازشدگ مانند ختیگس دهیپد مورد در بلکه سازدیم فراهم تنش دانیم مورد دری اطلاعات تنها نه هازلزلهی کانون سازوکار که دارد

 دیگر از طرف. ردیگیم قرار بررسی مورد ،روین زوج دو سازوکار از انحراف علت نیهم به هد،د  یم دست بهی اطلاعات زین هاترك
ک خصوصیت یهاي سطحی، برونزد گسلهاي سطحی غیریکنواخت در امتداد جایی هجابمانند سازي انرژي،  تغییرات زمانی پیچیده آزاد

  .هاي بزرگ استلرزهگسیخت در زمین
تواند شامل چند  مینیروي زیادلرزه و بررسی اینکه یک رخداد با درصد غیر دو زوج ت در یک زمینیخوه گسبه علت اهمیت نح    

هاي مصنوعی و نگاشت  لرزهبا استفاده از تر زیررخداد با فواصل مکانی و زمانی کم باشد، شناخت این موضوع نیازمند بررسی دقیق
- نیزم از حاصل نگاشت  لرزه و تولید CPSي افزار نرم مجموعه از استفاده بای عمصنوي هانگاشت  لرزه تحقیق نیا در. استتحلیل آن 

سازي یک چشمه با درصد با مدل  واقع در .است شده واقع کاري مبنا حاصل نگاشت  لرزه و جمع گریهمد با آن ررخدادیز وی اصل لرزه
 براي تشخیص دو زیررخداد با  ISOLA  توانایی روش،) درصد دو زوج نیرو100حاصل جمع دو زیررخداد  (نیروي زیادغیر دو زوج 
 منزلۀ بهها و میزان نوفه افزایشی لرزهزمین گشتاور نسبت ،ي، مدل سرعتی پوستهبسامد نوار.  شود میتحلیل  متفاوت،سازوکارهاي 

  .دشعوامل تاثیرگذار بر بازیابی موفیقت آمیز دو زیررخداد تعیین 
  

  نیروي زیادچشمه با درصد غیر دو زوج ک یسازي  ایزولا، مدلافزار نرمدو زوج نیرو، ر  غیسازوکار :کلیديهاي   واژه
  

 
An investigation of factors affecting the inversion of a complex 

earthquake source using synthetic seismograms 
  

Amireh Sayali1, Mohammadreza Hatami1* and Zaherhosein Shomali1 

 
1Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

  
(Received: 10 December 2012, accepted: 29 July 2013) 

  
 
 
 

________________________________________________________________________________ 
نگارنده رابط:                                                     mrhatami@ut.ac.ir                                       *Corresponding author: 



 1392، 4، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                                     سیالی و همکاران135

 

Summary 
 
In many earthquake source studies, the seismic source is assumed to have a double-couple 
(DC) source mechanism, matching shear motion on a planar fault. Observations of 
increasing quality and coverage, however, resolve departures from the DC model for 
many earthquakes and find some earthquakes, especially in volcanic and geothermal 
areas, that have strongly non-DC mechanisms. Burdick and Mellman (1976) used a time-
domain inversion method to determine some of the complexity of the source time 
function. Several attempts have been made to explain the complexity of body waves from 
large earthquakes by using a multiple event model (Kikuchi and kanamori, 1982). 
Deviation of earthquakes from the double-couple (DC) mechanism is an important, but 
delicate tool to study their source processes. It is believed that the earthquake focal 
mechanisms not only provide information regarding the stress field, but also give 
information about the rupture phenomena e.g. crack opening. Hence, the deviation from 
the double-couple mechanism is a matter of investigation. In fact, the study of the non-
DC components makes opportunity to provide information about the earth processes. This 
information may be used to facilitate the operation of the geothermal energy and help 
predict volcanic activity. On the other side, the complex time history of energy release is 
a common attribute of large earthquake failures, as is the presence of non-uniform surface 
displacement along the outcrop of surface-breaking faults.  
    An interesting topic is the search for the connections between the non-DC events, 
multiple-double-couple events, segmentation of faults and their fractal properties. Critical 
papers emphasize difficulties in obtaining reliable non-DC components, e.g. due to noise, 
poor station coverage or incomplete structural models. Understanding non-DC 
earthquakes is important both for studying the process of faulting in detail and for 
identifying nonshear-faulting processes that apparently occur in some earthquakes. 
    To assess the non-double-couple component, a new method is suggested, i.e., a 
hierarchic grid search of the centroid position and time, during which the double-couple 
percentage (DC%) convergence is studied (Sokos and Zahradnik, 2008). This article uses 
the iterative deconvolution of multiple point sources, based on Kikuchi and Kanamori 
(1991), often used to study complexity of earthquakes .The method was modified for 
regional distances by Zahradnik et al. (2005). The modification involves the full Green’s 
functions (Bouchon 1981, 2003). Possibly complex events are represented by multiple 
point source models, which may represent their isolated asperities (Zahradnik and Sokos, 
2008). ISOLA calculates the moment tensors (MT) by the least-square fitting of the 
complete waveforms in the time domain (Zahradnik and Sokos, 2005). 
    Due to the significance of an earthquake rupture process and investigating whether an 
event of high non-DC percentage can consist of several subevents with slight spatial and 
temporal intervals, this survey involves more accurate investigation using synthetic 
seismograms and their analysis. In this study, synthetic seismograms are produced using 
CPS software package and the seismograms of the main earthquake and its subevent were 
summed together and the resulting seismogram provided a basis for further studies. In 
fact, by modeling a source of high non-DC percentage (resulted from summing two 100% 
DC subevents), the ability of ISOLA to distinguish two subevents with different focal 
mechanisms is analyzed. Frequency band, crustal velocity model, moment ratio of 
earthquakes and the added noise value are determined as factors affecting successful 
retrieval of the two subevents. 
 
Keywords: Non-DC focal mechanism, ISOLA software, modeling a source of high non-
double-couple percentage 
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   مقدمه    1
 براساس شتریبی شناس زلزلهدر ی کم لیتحل ،یخیتار طور به
. استی رشب گسلش ،هالرزه نیزم علت که است فرض نیا
 زوج دو روند یک نیزم در گسلش نوع نیا معادلي روین
 تیفیک شیافزا با. است) DC (گشتاور بدون رويین

ي برا DC مدل نواقص بهتر،ی ستگاهیا پوشش و مشاهدات
 از برخی. است شده آشکار هالرزهنیزم ازي اریبس

 وی آتشفشان مناطقي هازلزله ویژه به ها  لرزه زمین
 را روین زوج دو سازوکار از دیشد انحراف گرمایی زمین
 هنوز هازلزله نیاي برای کیزیف هاي علت. دهندیم نشان

 ک یاز شیب که رود یم احتمال نیا و نشده دركی خوب  به
 حاضر،  حال در. باشد ریدرگ رخدادها نیا در فرایند

-زلزله همۀي برا باًیتقر DC مدل از کوچک هاي  انحراف

 تیفیکباي ها  داده از استفاده با معمول طور  به کهیی ها
-یم دهید شوند،  یم بررسیی جهان سنجزلزلهي هاشبکه
ي هاداده حاصل از احتمالاً non-DCي هامولفه نیا. شود
 ازي اریبس و است سازيمدل ناقصي هاروش ا یاي  نوفه
 از دیبا انحرافات نیا. شوندیم حلی خوب  به زین آنها
-مولفه ا یو هاگسل چشیپ مانند آرمانی گسلشي اه مدل

. شوند داده صیتشخ گسل سطوحي برا حرکت نرمالي ها
-non مولفه ویژه به ها،زلزله سازوکار بررسی در شرفتیپ

DC مانندیی ها عامل ساختن روشن در مهمی نقش تواندیم 
 و اتساع ،یکشش شکست گسل،ی هندسی دگیچیپ

  . باشند داشته هاگسلش در شاره هاي  انیجر
ي قوي روین زوجدوریغ مولفه کهیی هاچشمهي برا    

 شنهادیپ لرزهنیزم چشمه سازيمدلي برا روش دو دارند،
 با چشمه ک یصورت به را لرزهنیزم اول روش در: شود  یم

 روین زوج دو ریغ مولفه و )DC( روین زوجدو مولفه
)CLVD( گر،ید روش در. رندیگیم نظر در حجم و 

 ررخدادیز نیچند وی اصل رخداد ک یصورت به را رخداد
 زوج دوي هامولفه با متفاوتی گسلي هايریگ  جهت با
 نیزم عنوان تحت هازلزله نیا .کنندیم ابییارز روین

   .شوندیم لیتحل وی معرف دهیچیپي ها لرزه

 مورد دری مهم اطلاعات ،یحجم امواج موج شکل    
 هاتلاش نیاول .آوردیم فراهم ختیگس فرایند اتیجزئ

ي هالرزهنیزمی حجم امواجی دگیچیپ حیتوضي برا
ي فازها شاملي چندرخداد مدل از استفاده با بزرگ

   بای حجم امواج گنالیس در شده داده صیتشخي مجزا
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 و اند بودهي لومتریک 6 عمق در رخداد دو .است شده داده نشان شکل در )رنگ  سرخهاي   ستاره (هاچشمه و )رنگ  یآبي هامثلث (هاستگاهیا تیموقع .1 شکل
ي هانگاشت  لرزه. اندشده جدا هم ازي ادرجه 45ي هاموتیآز با و هاچشمه مرکز بهي ارهیدا روي هاستگاهیا. است لومتریک 200 بایتقر هاستگاهیا از هاچشمه فاصله

 ررخدادیز دو به مربوطی کانون سازوکار. اند  شده جمع هم با لومتریک 3ی مکان جایی جابه و هیثان 1ی زمان جایی جابه با ستگاهیا هر در ررخدادیز هري برا شده دیتول
 .است شده داده نشان شکل در زین

  

subevent1 Subevent2 
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  .هاي مصنوعی رفته در تولید لرزه نگاشتمشخصات مدل سرعتی به کار .1جدول

Rho (g/cm**3)  Vs (km/s)  Vp (km/s)  Depth of layer 
top (km) 

2.56  2.7  5.47  0  
2.8  2.86  5.5  2  
2.94  3.23  6  5  
2.94  3.24  6.2  10  
2.98  3.4  6.48  15  
2.98  3.8  6.7  20  
2.98  3.81  6.75  30  
3.36  4.66  8  40  

  
 مامورایا را آنها، مکان و مجزاي رخدادها شروع به توجه

) 1967 (بران و سیو ،)1964 (همکاران و امورایم ،)1937(
 روش از) 1976 (ملمن و کیبارد .عملی ساختند

ی برخ نییتعي برا زمان حوزه در سازي وارون
ي کانامور. کردند استفاده چشمهی زمان تابعي ها یدگیچیپ
 از لحاص P موجي هاموج شکل ،)1978 (استوارت و

 از دسته ک یبر آن  دادنقیتطب با را گواتمالا زلزله
 زلزله ،)1978 (الیر. کردند مدلي اذوزنقهی زمان هاي تابع

  .کرد مدل هم از جدا رخداد سه با را کاراکاس

 بري عدد روش ک ی،يکانامور وی کوچیک 1982 در    
 رخداد ک یدر دهیچیپی حجم امواج ختیواهمام هیپا

ي کانامور وی کوچیک مدل در. کردند هعرض ياچندلرزه
 سازوکار ررخدادها،یز که همۀ است شده فرض ،)1982(
 داشته وجودیی هاحالت است ممکن اما دارند،ی کسانی

 به رخدادی ط در سازوکار در توجه قابل راتییتغ که باشد
 فیتوصي برا گشتاوري تانسورها عموماً. ونددیبپ وقوع

 هسته. ردیگیم قرار استفادهموردي الرزهي انقطه چشمه
   ختیواهمام هیپا بر ، گشتاور تانسوری ابیباز روشی اصل
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DEV1+DEV2 DEV2 DEV1 DC1+DC2 DC2 DC1 S2 S1 F-
B(Hz)   

 استفاده موردي بسامد محدوده اول ستون در راست، به چپ از ترتیب به. محضي روین زوج دو وی انحرافي هاحالتي برا  گشتاور تانسور حل سهیامق .2 شکل
 با  هانگاشت لرزه دیتول هنگام در و دهدا نشان S2 و S1 با که رو،ین زوج دو% 100 چشمه دو) beach balls (هاکره است، شده آوردهي ساز  وارون اتیعمل در

 دو مجموعي برا سازي وارون از حاصل جهینت ،)DC1,DC2 (شده دیمقي روین زوج دو حالت در سازي وارون از آمده دست به ررخدادیز دو. اندشده جمع گریهمد
ی انحراف حالت در سازي وارون از آمده دست به جهینت و) DEV1,DEV2(ی انحراف حالت در سازي وارون از آمده دست به ررخدادیز دو ،)DC1+DC2 (ررخدادیز
  .دهدیم نشان را سازي وارون در آمده دست بهي هایبزرگ ،)beach balls(ی کانون کره هر روي شده درج ارقام. (DEV1+DEV2) رخداد ک یگرفتن نظر در با
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هاي مربوط به این دو رخداد در مرحله تولید نگاشت  زهلر. (subevet2) ررخدادیز و (subevent1)ی اصل رخداد مشخصات .2 جدول
  .اندسازي مورد استفاده واقع شده هاي مصنوعی با همدیگر جمع و در واروننگاشت  لرزه

Mo (Nm)         Strike ()       Dip ()       Rake ()       Strike ()       Dip ()       Rake ()        %DC  

 183e+18           211                80              122              316                   33               19                   100 Sub1 
 7.14e+17          290                76             - 88               102                  14              - 97                  100 Sub2 

 1.82e+18          210                85              125              306                  36                 8                     38 Sum of sub1 and 
sub2 

  
  

آن را ) 1991(ي کانامور وی کوچیک که استي تکرار
ي برا اغلب و دنداد گسترشي الرزهدوري هادادهي برا

. ردیگیم قرار استفاده مورد هالرزهنیزمی دگیچیپ بررسی
 فواصلي برا ،)2005 (همکاران و کیزاهرادنرا  روش نیا

 به  رانیگر هاي تابع ،روش نیا در. دبردن کار بهي اهیناح
 محاسبه) 1981 ،بوشن (بوشن گسسته موج عدد شرو

 بسته کی) 2007 (سوکوس و کیزاهرادن. ندکن یم
 تک چشمه سازي واروني برا) زولایا با نام(ي افزار نرم

 با پژوهش نیا در. کردند عرضهي انقطه چند وي انقطه
 بودن معادلی مصنوع طور  به و زولایا افزار نرم از استفاده

 با رخداد تک ک یو روین دوزوج% 100 رخداد دو مدل
 عوامل ریتاث وی  بررسي قوي روین زوج دو ریغ مولفه

 لیتحل ررخدادهایز زیآمتیموفقی ابیباز بر گوناگون
  .شود می
  
  روش    2

 مربوطي هاییجا هجاب کشسان، امواجي نظری مبان براساس
 زمان حوزه در دور دانیم دري انقطه چشمه ک یبه

 چاردز،یر وی آک (شودیم فیتعر ریز رابطه براساس
1980:(  

)1    (,( , ) ( ) ( , ; , ) ( , ),n ni j iju x t S t G x t M      

 و ایستگاه محل در لرزه زمین از ناشی جاییجابه u(x,t) که
S(t) در انرژي شدن آزاد نحوه بیانگر ه وچشم زمانی تابع 
, .است لرزه نیزم حین ( , ; , )ni jG x t   گرین، تابع 
 مختصات در چشمه بین انتشار محیط مشخصات کننده  بیان

( , )  مختصات در ستگاهیا و (x, t ) و Mij تانسور 
ی خط روش از استفاده با بالا معادله. استي الرزه گشتاور

 محاسبه گشتاور تانسوري هامولفه و حل مربعات کمینه
 براي یمصنوع هاينگاشت  لرزه پژوهش نیا در    .شود می

 یزمان اختلاف و گریهمد از لومتریک 3 فاصله با رخداد دو
 با برابر ختیگس سرعت گرفتن نظر در با (هیثان 1

3 secr
kmV ( ، به ايرهیدا روي ستگاهیا هشتي برا 

 مدل از .)1شکل( است شده دیتول لومتریک 200 شعاع

 دیتول در 1 جدول در شده درج مشخصات اب اي  پوسته
   6 عمق در هالرزهنیزم چشمه .دش استفاده  هانگاشت  لرزه

  
  

    
Z Component  Z Component  

 01/0-11/0ي بسامد محدوده در سازي واروني برا ،یمصنوعي هانگاشت  لرزه و) برنامهي ورود(ي امشاهدهي هانگاشت  لرزه  Z مولفه نیبی همبستگ .3 شکل
  .هرتز
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 ررخدادیز دو يالرزهي هاگشتاور نسبت چپ، سمت از اول ستون در. شده دیمقي روین زوج دو و یانحرافي هاحالتي برا  گشتاور تانسور حل سهیمقا .4 شکل
  .هستند 2 شکل در شده ذکر يهاسیرنویز دهندهنشان ترتیب به 8 تا 2ي هاستون. است شده آورده گریهمد به نسبت

  
 و  متر-نیوتن e83/1+18 اول دادیرو گشتاور و لومتریک

 نظر در  متر-نیوتن e 14/7+17  دوم دادیرو رگشتاو

 برابر 5/2 باًیتقر اول دادیرو گشتاور( است شده گرفته

 متفاوت کاملاًي سازوکارها ).است دوم دادیرو گشتاور
 امتدا بای اصل رخداد در خالصي روین زوج دو صورت به

 با دوم ررخدادیز در و 122 لغزش هیزاو و 80 بیش ،211
 است رفته کار به -88 لغزش هیزاو و 76 بیش ،290 دادامت
 مجموع این دو زیررخداد یک رخداد با ).2 جدول(

 درصد است که با استفاده از 38درصد دو زوج نیروي 
 تولید براي. دست آمد روش مجموع تانسوري به

 = dt 25/0  اينمونه فاصله از مصنوعیي هانگاشت  لرزه

  .شد استفاده ثانیه
لرزه و ه علت اهمیت نحوه گسیخت در یک زمینب    

نیروي بررسی اینکه یک رخداد با درصد غیر دو زوج 

تواند شامل چند زیررخداد با فواصل مکانی و  میزیاد
-زمانی کم باشد، شناخت این موضوع نیازمند بررسی دقیق

. است مصنوعی و تحلیل آن نگاشت  لرزهتر با استفاده از 
 از استفاده بای مصنوعي هانگاشت  لرزه تحقیق نیا در

 از حاصل نگاشت  لرزه و تولید CPSي افزار  نرم مجموعه
 و جمع گریهمد با آن ررخدادیز وی اصل لرزهنیزم

 .است شده واقع کاري مبنا ،حاصل نگاشت  لرزه

 و  شد لیتحل آمده دست بهی مصنوع نگاشت  لرزه    
 زولایا افزار نرم در. پذیرفت انجام سازي وارون اتیعمل

-دادهي برا زمان حوزه در گشتاور تانسوری خط برگردان

 از پس موج کامل شکل. گیرد صورت میي اهیناحي ها
 دری خاص فاز ا یگروه کردن جدا بدونی دستگاه حیتصح

 به نیگر تابع محاسبه با. ردیگیم قرار استفاده مورد لیتحل
   سورتاني هامولفه ،)1981 (بوشن گسسته موج عدد روش
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2 Layers  

              
4 layers  

              
5 Layers  

             
8 Layers  

DEV1+DEV2 DEV2 DEV1 DC1+DC2 DC2 DC1 S2 S1 Crustal.
Model   

 در کهي اپوسته مدلي هاهیلا تعداد چپ، سمت از ولا ستون در. شده دیمقي روین زوج دو وی انحرافي هاحالتي برا  گشتاور تانسور حل سهیمقا .5 شکل
 .هستند 2 شکل در شده ذکري هاسیرنویز دهندهنشان ترتیب به 8 تا 2ي هاستون. است شده آورده گرفته، قرار استفاده مورد سازي وارون اتیعمل

  
  

 ژهیوي بردارها از استفاده با و شود  میمحاسبه گشتاور
 لرزهنیزم لغزش هیزاو و بیش امتداد، ، گشتاور تانسور

  .دیآ  یم دست به
 زوج دوي هاحالتي برا بیترت  به سازي وارون اتیعمل    

 ،(DC2) و (DC1) رخداد دو صورت به محضي روین
 رخداد ک یصورت به محضي روین زوج دو

(DC1+DC2) ،رخداد دو صورت بهی انحراف حالت 
(DEV1)  و (DEV2) ی انحراف حالت، درنهایت و

 با.  انجام شد (DEV1+DEV2) رخداد ک یصورت به
 ،يبسامد نوار از متاثر تواندیم سازي وارون نکهیا به توجه

 وی ستگاهیای پراکندگ وي اپوسته مدل ،يا زهلر گشتاور
  .دشی بررس  سازي وارون در پارامترها نیا ریتاث باشد، نوفه

 
  

 . )هرتز 01/0-11/0(بسامدي بهینه   نوار و دو زوج نیروي محض با دو زیررخداد براي انحرافی سازي در حالت  مقایسه نتایج وارون.3جدول 

Frequency Band = 0.01-0.11 (Hz) 

Str1, Dip1, Rak1 () Str2, Dip2, Rak2 () Dislocation. Str, 
Dip(km) 

Time shift  
(s) Mag %DC Var. 

red 

Double couple constrained Solution       

211, 80, 125 315, 36,17 +3, -6 -1.35 1.68e+18 90.2 0.93 

303,76, -81 90, 17, -122 0, +6 -0.30 5.64e+17 98.2 0.99 

Sum of Sub1 and Sub2 (DC1+DC2)       
211, 80, 125 315, 36,17 +3, -6 -1.35 1.68e+18 90.2 0.93 

Deviatoric solution       

210, 85, 125 306, 36, 8 0, -3 -1.20 1.75e+18 38.9 0.98 

266, 83, -99 139, 12, -38 0, 0 +1.8 2.79e+17 83.8 0.99 

Sum of  Sub1 and Sub2 
(Dev1+Dev2)       

210, 85, 125 306, 36, 8 0, -3 -1.20 1.75e+18 38.9 0.98 
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Crustal Model: 2 Layers, Z Component Correlation  

    
Crustal Model: 4 Layers, Z Component Correlation  

    
Crustal Model: 5 Layers, Z Component Correlation  

  .متفاوتی سرعتي هامدلي ریکارگ هب با سازي وارون اتیعمل در ،یمصنوع وي ورودي هانگاشت  لرزه Zي هامولفه به موبوط یهمبستگ .6 شکل

  
  
  بحث    3

 سازي وارون دري بسامد ارنو ریتاثی بررس   ) الف
  دهیچیپ چشمه
ي هانگاشت  لرزه در S و P فاز به مربوط گوشه بسامد

 به توجه با. بود هرتز 14/0 و 25/0 با برابر ترتیب بهي دیتول
 اتیعمل در ،يبسامد نوار ریتاثی بررس منظور به مسئله نیا

 بسامد از تر کوچکي بسامدي ها  محدوده ازي ساز  وارون
 03/0-06/0 و 01/0-04/0 (متفاوتي هاگستره با و گوشه
 و 2 شکل در حاصل جینتا که دش استفاده..) . و هرتز

 تانسور حل سهیمقا ،2 شکل در. است شده آورده 3 جدول

 محضي روین زوج دو وی انحرافي هاحالتي برا گشتاور
 راست، به چپ از ترتیب به. است شده داده شینما

 رو،ین زوج دو% 100 چشمه ود) beach balls (سازوکار
 دیتول هنگام در و استشده داده نشان S2 و S1 با که

 ررخدادیز دو اند،شده جمع گریهمد با هانگاشتلرزه
ي روین زوج دو حالت در سازي وارون از آمده دست به
 سازي وارون از حاصل جهینت ،)DC1,DC2 (شده دیمق
 خدادرریز دو ،)DC1+DC2 (ررخدادیز دو مجموعي برا
   آمده دست به

  
 

 

 

  .متفاوتي هاعیتوز با) یآبي هامثلث( ستگاهیا دو و )هستند ررخدادهایز مکان دهنده  نشان رنگ  سرخهاي   ستاره (يانقطه دو چشمه ک یشینما .7 شکل

ST7 200km 

ST1 

200km 

ST1 
ST2 

200km ST1 ST5 
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1,2 

                
1,5  

                
1,7  

DEV1+DEV2 DEV2 DEV1 DC1+DC2 DC2 DC1 S2 S1 Station
. No 

 در استفاده موردي هاستگاهیا شماره چپ، سمت از اول ستون در. شده دیمقي روین زوج دو وی انحرافي هاحالتي برا گشتاور تانسور حل سهیمقا .8 شکل
  .هستند 2 شکل در شده ذکري هاسیرنویز دهندهنشان ترتیب به 8 تا 2ي هاستون. است آمده سازي وارون

  
 و) DEV1,DEV2(ی انحراف حالت در سازي ارونو از
 در بای انحراف حالت در سازي وارون از آمده دست به جهینت

نمایش داده  (DEV1+DEV2) رخداد ک یگرفتن نظر
 ،یکانون سازوکار هري رو شده درج ارقام. شده است

 نشان را سازي وارون در آمده دست بهي الرزه گشتاور
ی ابیباز د،شو یم ملاحظه لشک نیا به توجه با .دهد یم

 نوار از کهی حالت در ررخدادیز دو هر به مربوط سازوکار
 از تر  نییپاي هابسامد ازي رت عیوس گستره شامل يبسامد
 سریمي شتریب نانیاطم تیقابل با شود استفاده گوشه، بسامد
  ).پنجم ستون (است

 نوارهايکه د شو بسامدي مشاهده می نواردر بررسی     
هاي و شامل بسامد)  هرتز01/0-11/0(تر  ي گستردهبسامد

طور  به گشتاور توانایی بیشتري در بازیابی تانسور تر، بزرگ
شود که   ملاحظه می3با توجه به نتایج جدول . کامل دارند
با دو ) حالت بهینه(سازي در حالت انحرافی  در وارون

 01/0-11/0(تر بسامدي گسترده نوارزیررخداد و در 
بین دو زیررخداد به )  کیلومتر3(، فاصله مکانی )هرتز

خوبی تشخیص داده شده است، این در حالی است که 
 براي 2مربوط به زیررخداد  گشتاورامکان بازیابی تانسور 

برازش بین . سازي در حالت انحرافی میسر نیست وارون
هاي تولید شده به روش نگاشت  لرزه(هاي ورودي داده

افزار ایزولا  هاي مصنوعی در نرمنگاشت  و لرزه) عدد موج

 میزان 3در شکل . شودسنجیده می با کاهش واریانس
 عمالا از پس(ي ورودي هانگاشت  لرزه نهمبستگی بی

 کار به هنگامی مصنوعي هانگاشت  لرزه و) مناسب لتریف
  .است شده داده نشان هرتز 01/0-11/0ي بسامد نوار بردن

  

   
Subevent 2 Subevent 1  

 و ،)چپ سمت (1 ررخدادیزي برا آمده دست به سازوکار .9 شکل
 به مربوط تیقطع عدم شکل نیا به توجه با). راست سمت (2 ررخدادیز

 به مربوط سازوکار. است مشاهده قابلی خوب به ررخدادیز دو هری ابیباز
  . استشده داده نشان شکل در رنگ  سرخ خطوط با هیاولي ررخدادهایز

  
 در لرزهنیزم) M0(ي الرزه گشتاور ریتاثی بررس    )ب

  دهیچیپ چشمه سازي وارون
 يساز  وارون اتیعمل در نهیبهي بسامد نوار انتخاب با
 گشتاور نسبت ریتاث بعد مرحله در) هرتز 11/0-01/0(

 مورد دهیچیپ چشمه سازي وارون در ررخدادهایزي الرزه
 دیتول به قبل مرحله همانند. گرفت قراری بررس
 متفاوت گشتاوري هانسبت با امای مصنوعي ها  نگاشت  لرزه

 4 شکل در سازي وارون از حاصل جینتا. شد پرداخته
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 نسبت اول، ستون در شکل، نیا در. اندشده داده شینما
  .است شده آورده ررخدادیز دو به مربوطي هاگشتاور

  

  

Depth of layer 
top (km) 

Vp 
(km/s) 

Vs 
(km/s) Rho (g/cm**3) 

0 5.8 3.46 2.449 
20 6.5 3.84 2.7142 
35 8.04 4.48 3.2976 

67.5 8.05 4.49 3.2994   
Depth of layer 

top (km) 
Vp 

(km/s) Vs (km/s) Rho (g/cm**3) 

0 5.4 3.103 2.78 
2 5.7 3.275 2.84 
8 6.0 3.448 2.90 
12 6.3 3.620 2.96 
35 8.0 4.597 3.30 

  
شود، با گونه که مشاهده می  همان4با توجه به شکل     

رسد که اي به نظر میلرزههاي گشتاورافزایش نسبت 
تقریباً در حالتی که ( تر شود بزرگهرچقدر این نسبت 

، ) و بیشتر است10بین دو زیررخداد  گشتاورنسبت 
 و امکان بازیابی شود میتر  مشکل2تشخیص زیررخداد 

علت . میسر نیست مربوط به این زیررخداد گشتاورتانسور 

توان به این صورت توضیح داد که با افزایش این امر را می
اد، شکل موج حاصل از دو زیررخدهاي گشتاورنسبت 

-نگاشت حاصل غالب می  تر روي لرزه زیررخداد بزرگ

 احتمال تشخیص شود تا شود و این مسئله موجب می
در .  پایین بیاید2صحیح سازوکار مربوط به زیررخداد 

اي هر دو زیررخداد با هم یکسان لرزه گشتاورحالتی که 
ان کدام از زیررخدادها امک  است، تشخیص سازوکار هیچ

اي بین دو لرزه گشتاوررو تاثیر نسبت   ازاین. ستیپذیر ن
 .نیست انکار قابلسازي  زیررخداد در عملیات وارون

  
  دهیچیپ چشمه سازي وارون در ی سرعت مدل ریتاث    )ج

 سازي وارون اتیعملی روي سرعت مدل ریتاث بخش نیا در
ی بررس مورد) ررخدادیز دو شامل (دهیچیپ چشمه کی

 مدل ازی مصنوعي هانگاشت  لرزه دیتول در. ردیگیم قرار
 شده استفاده 1 جدول در شده درج مشخصات با پوسته
 اتیعمل دري اپوسته مدل ریتاث شینماي برا. است

 8و  هیلا 5 ،هیلا 4 ه،یلا 2ي اپوستهي هامدل سازي وارون
رفته  کار به) هرتز 01/0-11/0 (نهیبهي بسامد نوار و لایه

 نیا در. است دهش درج 5 شکل در حاصل جینتا. است
ی کانون سازوکار موارد همۀ در که شودیم ملاحظه شکل

 6 شکل در. ستینی ابیباز قابل ررخدادیز دو هر به مربوط
ی مصنوع وي امشاهدهي ها  نگاشت  لرزه نیبی همبستگ

   شده دیتولي هانگاشت  لرزه نجایا در. است شده داده نشان
  
  
  
  
  
  
  

  
  .ستگاهیا 5 وي انقطه دو چشمه ک یدمانیچ انواع .10 شکل

هاي سرعتی به کار گرفته شده در مشخصات مدل .4جدول 
  .سازي وارون

Depth of layer 
top (km) Vp (km/s) Vs (km/s) Rho 

(g/cm**3) 

0 6.2 3.57 2.8 

3.6 8.0 4.70 2.3 

ST8

ST7 
200km 

ST1 

ST3 

ST2 

ST5 

ST6 

200km 

ST1 

ST3 

ST2 

ST5 
ST4 

200km 

ST1 

ST3 

ST2 
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1,2,3, 
4,5  

          

1,2,3 
,5,6  

           

1,2,3 
,7,8  

DEV1+DEV2 DEV2 DEV1 DC1+DC2 DC2 DC1 S2 S1 Station.
No 

 در استفاده موردیی هاستگاهیا شماره چپ، سمت از اول ستون در. شده دیمقي روین زوج دو وی انحرافي هاحالتي برا  گشتاور تانسور حل سهیمقا .11 شکل
 .هستند 2 شکل در شده ذکري  هاسیرنویز دهندهنشان ترتیب به 8 تا 2ي هاستون. است آمده سازي وارون

  
 منزلۀ  به CPSي افزار  نرم مجموعه از استفاده با

 شده دیتولي هانگاشت  لرزه وي امشاهدهي ها نگاشت  لرزه
 دری مصنوعي هانگاشت  لرزه درحکم زولایا افزار نرم با

 مشاهدهی خوب به 6 شکل به توجه با. شوندیم گرفته نظر
 سازي، وارون اتیعمل دري اپوسته مدل رییتغ با که شودیم
 نیا در .یابد کاهش می هانگاشت  لرزه نیبی همبستگ زانیم

 دو هری بایباز امکان که مسئله نیا به توجه با بخش
 مدل با سازي وارون اتیعمل اجراي هنگام ررخدادیز

 دیتول هنگام شده گرفته کار به مدل از متفاوتی سرعت
 دري اپوسته مدل ریتاث  ست،ین سریم ها،نگاشت  لرزه
  .است مشاهده قابل سازي وارون اتیعمل

  
 در یستگاهیا عیتوز و هاستگاهیا تعداد ریتاث   ) د

  دهیچیپ چشمه سازي وارون
 اتیعمل بر موثر عواملی بررس از بعد مرحله در

 با  لرزه،نیزم ک یبه مربوط دهیچیپ چشمه سازي وارون
 ستگاه،یا سه ستگاه،یا دو به مربوطي هادادهي ریکارگ هب

 ریتاث ،متفاوتي هاعیتوز با ستگاهیا پنج و ستگاهیا چهار
 و زيسا وارون اتیعمل در استفاده مورد يها  تگاهایس تعداد
. گرفت قراری  ابیارز موردی ستگاهیا عیتوز نیهمچن

 2 از استفاده از حاصل جینتا بخش نیا در خلاصه طور  به
  .است شده آورده ستگاهیا 5 و ستگاهیا

 با ابتدا در: متفاوتي هاعیتوز با ستگاهیا دو از استفاده - 1
 سه با ستگاهیا دو به مربوطي هاداده از ،7 شکل به توجه

ي هادمانیچ مورد در. شد استفاده متفاوت عیتوز
 360 باًیتقر تا درجه 90 از موتیآز بک زانیم ،گوناگون

 نشان 8 شکل در آمده دست به جینتا. کردیم رییتغ درجه
 ملاحظه شکل نیا در که گونه همان. است شده داده

 ررخدادیز به مربوط گشتاور تانسوری ابیباز امکان ،شود یم
 کهی هنگام. ندارد وجود ستگاهیا دو فقط يریگ کار به با 2
 سازوکار مورد هر در شود،یم استفاده ستگاهیا دو از
ي هاعیتوز به توجه با ،2 و 1 ررخدادیزي برا آمده دست به
 است شده داده نشان 9 شکل در ،متفاوتی ستگاهیا
 رنگ با سه،یمقا براي 2 و 1 ررخدادیز به مربوط سازوکار(

 شرایط این تحت ). استدهش مشخص شکل روي سرخ

  -چشمه مسیر یک از تغییري که داشت انتظار تواننمی ذاتاً
  

    
Subevent 2 Subevent 1  

 اتیعمل در ررخدادیز دوي برا آمده دست بهي سازوکارها .12 شکل
 5 گرفتن نظر در با شده، دیمقي روین زوج دو حالت در سازي وارون

  .متفاوتي هاعیتوز با ستگاهیا
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 جواب تغییر ترتیب این به .یابد بازتاب دیگري به ستگاهای
 است ممکن ایستگاه یک کردن اضافه یا حذف از حاصل

 هاایستگاه کم تعداد با دیگر، طرف از. باشد چشمگیر
 ایجاد براي زیاد فراوانی با داده مجموعه یک تواننمی

 تعداد با رو  نیازا. آورد وجود به پارامترها آماري توزیع
ي برا آمده دست به جواب دري داریپا ستگاه،یای کم

  .شودینم ملاحظه 2 ررخدادیز
 نیا تا: متفاوتي هاعیتوز با ستگاهیا 5 از استفاده -2

 گرفته کار بهي هاستگاهیا عیتوز و تعدادی بررس از مرحله
 تانسوری ابیباز ،)ستگاهیا 4 و 3 ،2 (سازي وارون در شده

. نبود سریمی خوب به 2 ررخدادیز به مربوط گشتاور
 متفاوت عیتوز سه با ستگاهیا 5 بردن کار به با درنهایت،

 شکل در شدی بررس رخدادهایزی ابیباز امکان ،)10 شکل(
 به مربوطي هاداده سازي وارون از آمده دست به جینتا 11

 مشاهده که گونه همان. است شده داده نشان ستگاهیا 5
 دیمقي روین زوج دو حالت براي سازي وارون در شود،یم

 با ررخدادیز دو هر ،متفاوتي هادمانیچ براساس شده،
 گپ زانیم مرحله نیا در. اندشدهی ابیباز تیموفق

. بود کمتر قبل،ي هاحالت به نسبت مراتب بهی موتیآز

 نظر در با ررخدادیز دو هري برا آمده دست به سازوکار
 به بوطمر سازوکار زین و متفاوت، داده دسته سه گرفتن

  .است شده داده شینما 12 شکل در هیاولي ررخدادهایز
 با 2 و 1 ررخدادیز دو هر بخش، نیا در نکهیا به توجه با    

 هاستگاهیا از گریدي هادمانیچ شدند،ی ابیباز تیموفق
 نیا مباحث از خلاصه، طور به. نگرفت قراری بررس مورد
 در شده فتهگر کار بهي هاستگاهیا تعداد ریتاث ها،یبررس

. شود یم جهینت آنها، عیتوز نحوه و سازي وارون
 و بهتر عیتوز و هاستگاهیا تعداد شیافزا با که بیترت  نیا  به

 دو زیآمتیموفقی ابیباز امکان چشمه، اطراف در ترمناسب
  . شودیم شتریب ررخدادیز
  
 در هامولفه تعداد  از استفاده ریتاثی بررس    )ه

  دهیچیپ شمهچ ک یسازي وارون
 از متفاوتي هامولفه تعدادي ریکارگ هب با قسمت نیا در

 جینتا روي مولفه دو و ک یاز استفاده ریتاث ها،نگاشت  لرزه
ی بررس مورد دهیچیپ چشمه ک یسازي وارون از حاصل

  

            
z  

           
N  

           
N, Z  

          
N, E, Z 

DEV1+DEV2 DEV2 DEV1 DC1+DC2 DC2 DC1 S2 S1 Componen
t 

 اتیعمل در رفته کار بهي هامولفه چپ، سمت از اول ستون در. شده دیمقي روین زوج دو وی انحرافي هاحالتي برا گشتاور تانسور حل سهیمقا .13 شکل
 ..هستند 2 شکل در شده ذکر يهاسیرنویز دهندهنشان ترتیب به 8 تا 2ي هاستون. است شده آورده سازي وارون
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10% 
White 

             

50% 
White  

             

10% 
Gaussian  

             

50% 
Gaussian  

DEV1+DEV2  DEV2  DEV1  DC1+DC2  DC2  DC1  S2  S1  Noise  
- نگاشت  لرزه به شده افزوده   نوفه زانیم چپ، سمت از اول ستون در. شده دیمقي ورین زوج دو وی انحرافي هاحالتي برا گشتاور تانسور حل سهیمقا .14 شکل

  .هستند 2 شکل در شده ذکري هاسیرنویز دهندهنشان ترتیب به 8 تا 2ي هاستون. است شده نوشته هیاولي ها

  
 که شودیم مشاهده 13 شکل به توجه با. ردیگیم قرار

 زانیم نیشتریب نکهیا به جهتو با قائم مولفه از استفاده هنگام
 مولفه نیا فقط بردن کار به با بود، مولفه نیاي روي انرژ
 کار به با اما می شوندی ابیباز تیموفق با ررخدادیز دو هر

 ررخدادیز به مربوط گشتاور تانسور گر،یدي هامولفه بردن
 زانیم بهی ستیبا رو  نیازا. شد نخواهدی ابیبازی خوب به 2

ي ساز  وارون اتیعمل در رفته کار به فهمولي روي انرژ
 جینتا بهي شتریب نانیاطم تیقابل با بتوان تا شود توجه

  .دکر اکتفا آمده دست به
  
 نوفه ریتاثی بررس    )و

 در زولایا روشیی توانای بررس منظور به بخش، نیا در
 نوفه، حضور در لرزه زمین ک یچشمهی دگیچیپی بررس

 صورت 1 شکل ماندیچ براساس شیآزما دسته کی
ي پارامترها همۀ که بود نیا فرض تحقیق نیا در. گرفت

 به سازي وارون در نهیبه صورت به کاملاً گر،ید رگذاریتاث
ي هاتابع نوفه، ریتاثی بررس براي گرید انیب به .اند  رفته کار
 پوشش و نهیبهي بسامد نوار کامل، ساختار ن،یگر

 در نوفه افزدون بایی هانگاشت لرزه اما مناسب،ی ستگاهیا
 و%  10 افزدون با.  گرفت قرار استفاده مورد سازي وارون

 از حاصل هیاول نگاشت  لرزه بهي ازنگوله و دیسف   نوفه % 50
 ریتاث ررخداد،یز دو ه یمربوطي هانگاشت  لرزه زدن جمع

 چشمه ک یسازي وارون جینتا دری شیافزا   نوفه زانیم
 به نوفه افزدون براي( گرفت قراری بررس مورد دهیچیپ

 آ مهیضم در شده ذکر برنامه از ه،یاولي هانگاشت  لرزه
  ).است شده استفاده بلَ تم افزار نرم تحت

 گونه همان ،14 شکل در شده داده نشان جینتا به توجه با    
-نگاشت  لرزه بهی شیافزا نوفه زانیم ،شودیم ملاحظه که

 تانسوری ابیباز در فقط ه نيادیز اریبس ریتاث ه،یاولي ها
 سازوکاری ابیباز روي بلکه 2 ررخدادیز به مربوط گشتاور
 نوفه% 10 کهی حالت در. دارد زین 2 ررخدادیز به مربوط

 تانسور است، شده افزوده هیاول نگاشت  لرزه به دیسف
 است، شدهی ابیبازی خوب به 1 ررخدادیز به مربوط گشتاور

 کهی حالت در لیکن. است امدهین دست به 2 ررخدادیز اما
 دو هر باًیتقر ، استشده افزودهي ازنگوله نوفه% 10

% 50 کهی حالت در درنهایت. اندشدهی ابیباز ررخدادیز
 اضافه هیاول نگاشت  لرزه به) یگوس هم و دیسف هم (نوفه
 کامل طور  به ررخدادهایز از دامک چیه باًیتقر است، شده

ی ابیباز دری شیافزا نوفه زانیم رو  نیازا. اندنشدهی ابیباز
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 لرزهنیزم کي یررخدادهایز به مربوط گشتاور تانسور
 .است گذار ریتاث اریبس دهیچیپ

  
  يریگ جهینت    4

 گسلش مدل از کوچک هاي انحراف حاضر،  حال در
رشی محض ب)DC (طور به کهیی هازلزله همۀي برا باًیتقر 

ي هاشبکهي بالا تیفیکي هاداده از استفاده با معمول
 نیا. شودیم دهید شوند،یم بررسیی جهان سنج  زلزله
 ا یاي  نوفهي هاداده محصول احتمالاً non-DCي ها  مولفه
 زین آنها ازي اریبس و است سازيمدل ناقصي هاروش

ي اه مدل از دیبا ها انحراف نیا. شوندیم حلی خوب  به
 نرمالي هامولفه ا یو هاگسل چشیپ مانند آرمانی گسلش
 شرفتیپ. شوند داده صیتشخ گسل سطوحي برا حرکت

-یم non-DC مولفه ویژه به و ها،زلزله سازوکار تحقیق در
 مانندیی ها عامل ساختن روشن در مهمی نقش تواند

 و اتساع ،یکشش شکست گسل،ی هندسی دگیچیپ
  . باشند داشته هاگسلش در شاره هاي  انیجر
لرزه و ت در یک زمینعلت اهمیت نحوه گسیخ   به    

بررسی اینکه یک رخداد با درصد غیر دو زوج نیروي 
تواند شامل چند زیررخداد با فواصل مکانی و زیاد می

 حد تا بودکه نیا بری سع تحقیق نیا درزمانی کم باشد، 
 چشمه ک یسازي وارون بر گذارریتاث عوامل امکان،

 منظور هب.  شودی بررس) ررخدادیز چند از متشکل (دهیچیپ
 استفاده بای مصنوعي هانگاشت  لرزه ،بررسی این موضوع

 از حاصل نگاشت  لرزه و تولید CPSي افزار  نرم مجموعه از
 و جمع گریهمد با آن ررخدادیز وی اصل لرزهنیزم

با  واقع در .است شده واقع کاري مبنا حاصل نگاشت  لرزه
 سازي یک چشمه با درصد غیر دو زوج نیروي زیادمدل

، ) درصد دو زوج نیرو100حاصل جمع دو زیررخداد (
 براي تشخیص دو زیررخداد با  ISOLA توانایی روش

 و عوامل موثر بر این تشخیص متفاوتسازوکارهاي 
 . شدتحلیل 

 نوار ریتاث که کردي ریگجهینت توانیم خلاصه، طور به    
 و ررخدادها،یز گشتاور نسبت ،ياپوسته مدل ،يبسامد

 وی اصل رخداد زیآمتیموفقی ابیباز دری شیافزا وفهن زانیم
 کار به مولفه ریتاث. است ریچشمگ اریبس آني ررخدادهایز

 زینی ستگاهیا پوشش و سازي وارون اتیعمل در رفته
 انتخاب با توانیمي حدود تا هرچند نبود، اغماض  قابل
 حداقل به رای ستگاهیا پوشش ریتاث ،مناسبي بسامد نوار

ی سع است بهتری واقعي هاداده با کردنکار نگامه. رساند
 نیبهتر نه،یبهی سرعت مدل انتخاب با امکان حد تا شودکه
ي پارامترها ریتاث ، نهیبهي بسامد نوار وی ستگاهیا پوشش

 دستی قبول  قابل جینتا به بتوان تا رساند حداقل به را موثر
  .افتی
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