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  چکیده

دهند و  میهایی است که نزدیک به هم رخ  لرزه  براي تعیین سازوکار زمینی مناسب سریع و روشاي  لرزهبرگردان نسبی تانسور گشتاور
اي  لرزه ناشی از چندین زمین  خاصگیري نسبی دامنه یک فاز در این روش با استفاده از اندازه. اندهاي مشترکی ثبت شدهدر ایستگاه

بدون دانستن تابع لرزه مرجع،  با داشتن سازوکار زمینتوان اند می هاي مشترك ثبت شده اند و در ایستگاه که نزدیک به هم رخ داده
 متفاوتیط هاي مصنوعی تحت شرا  تولید دادهبا تا شددر این تحقیق سعی . هاي دیگر را به دست آورد لرزه گرین کامل سازوکار زمین

و همچنین ) مقدار سهم مولفه غیر دوزوج نیرو (CLVDگوناگون همچون مقدار درصد و برگردان آنها به روش نسبی، تاثیر عوامل 
اند مطابق با سازي شدههایی که در این تحقیق شبیهلرزه  مکان زمین.بررسی شوددر نتیجه برگردان نسبی تاثیر مدل سرعتی پوسته 

شناسی المللی زلزلهپهن پژوهشگاه بین نوارلرزه آن است که با استفاده از شبکه  پس13 منطقه فین و 2006 مارس 25لرزه  مکان زمین
 سري چهار در این تحقیق .استر یمتغ 6/5 تا 5/3 بین MLها برحسب لرزه بزرگی این زمین. اندثبت شده) INSN(و مهندسی زلزله 

اي مورد استفاده   در مقدار درصد دوزوج نیرو و همچنین مدل پوسته آنها که تفاوته استشد تولید  رخداد14 براي این داده مصنوعی
که روش برگردان نسبی تانسور گشتاور براي تعیین حاصل شد  نتیجه این سري داده مصنوعی چهار برگردان براي این عملبا . است

مناسب است، همچنین نتایج نشان ) اي هاي خوشه لرزه زمین(ند ا هایی که در مقیاس محلی نزدیک به هم رخ داده لرزه سازوکار زمین
 تغییر نوع حال بااین ؛شود ها، باعث بروز خطا در این روش می ازحد مؤلفه غیر دوزوج نیرو در داده دهد که افزایش غیرمنطقی و بیش می

اي در برگردان نسبی   و اثر مدل پوستهشود نمیاي  ملاحظه دست آمدن خطاي قابل ها، باعث به اي به کار رفته در تولید داده مدل پوسته
دست  سازوکار هاي به.  فاریاب تعیین شده است2006 فوریه 28لرزه  هاي زمین با کمک این روش، سازوکار پس لرزه.دشو کمینه می

  .لرزه اصلی تطابق دارند آمده با روند کلی زمین
  

هاي  نگاشت لرزه، درصد دوزوج نیرولرزه فاریاب،   زمیناي، هاي خوشه لرزه برگردان نسبی تانسور گشتاور، زمین :هاي کلیدي واژه
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Summary 
 
Relative Moment Tensor Inversion, RMTI, method is a suitable method to determine the 
focal mechanism of some close-lying earthquakes (a cluster of earthquakes) recorded by 
common seismic stations. With enough data on the propagation path, a Green's function is 
needed in classical source studies. However, the effect of the propagation path is 
minimized in RMTI applications using relative data. The observed data in an RMTI 
method consists of the relative amplitudes of the direct P phase and direct S phase on 
vertical and rotated horizontal components of some close-lying earthquakes recorded by 
common seismic stations. The effect of the propagation paths from the source-region to a 
given seismic station is minimized using the relative amplitudes of the corresponding 
phases (e.g. P-phase) at a given station. The focal mechanisms of the earthquakes are then 
determined using a linear weighted least-squares approach for the six components of the 
seismic moment tensor without knowing the complete Green's functions. The calculation 
is done using only a simple velocity model at the source region. In this research, we have 
implemented the RMTI method for four groups of synthetic data. Each group consists of 
14 events that their corresponding locations and focal-mechanisms are taken according to 
the events of March 25, 2006 occurred in the Fin region, South of Iran. These events were 
recorded by Iranian National Broad-Band Seismic Network (INSN) in local distances and 
their magnitudes (ML) vary between 3.5 and 5.6. In this synthetic data-set, we tried to 
analyze the effect of a velocity-model and also non-double couple components (CLVD) 
in the moment tensor inversion using different scenarios. The synthetic data were firstly 
inverted using a classical moment tensor inversion in a time domain and then were 
inverted using the RMTI method in both time and frequency domains. The effects of the 
velocity model and CLVD components in the data were then analyzed using the synthetic 
data at different frequency bands used in the inverse algorithm. Our results indicate that 
the RMTI method can be easily implemented to retrieve the focal mechanism of close-
lying earthquakes in local distances. Our results also indicate that an unrealistic increase 
of non-double-couple components causes wrong results, but the crustal model does not 
cause any significant effect and the effect of the propagation path in a relative inversion is 
minimized. The aftershock focal mechanisms of the February 28, 2006 earthquake were 
determined using an RMTI method. The focal mechanisms of the aftershocks were 
consistent with main shock. 

 
Key words: Clustered earthquakes, double-couple percentage, Faryab Earthquake, 
relative moment tensor inversion, synthetic seismograms 
 

      مقدمه1
هاي  ها براساس روش لرزه تعیین سازوکار کانونی زمین

سازي شکل   و مدلPمتعددي مانند استفاده از قطبش موج 
روش ). 1975لنَگستون و هلمبرگر، (گیرد  موج صورت می

دیگر مورد استفاده براي این منظور، برگردان تانسور 
دان توان برگردر حالت کلی می. اي است  گشتاور لرزه

. اي را به دو حالت عملی ساخت تانسور گشتاور لرزه
هاي  روش(هاي مطلق  حالت اول با استفاده از روش

هاي مطلق اولین  گیرد، در بین روش صورت می) کلاسیک
اي براساس  ها براي تعیین تانسور گشتاور لرزهتلاش

گیلبرت و ( پذیرفت  مشاهدات نوسانات آزاد صورت
هاي برگردان در تعیین تانسور  روش). 1975ژیونسکی، 
اي براي امواج سطحی در حوزه زمان و بسامد  گشتاور لرزه

؛ کاناموري و 1977مندیگورن (اند نیز به کار گرفته شده
ها، براي امواج حجمی  مشابه با همین روش). 1981گیون، 

  ؛ 1977استامپ و جانسون، (هایی وجود دارد  نیز روش
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رنگ موقعیت  هاي سرخدایره.  در منطقه فینلرزه آن  پس13و ) 1لرزه شماره  لرزه اصلی یا زمین زمین (2006 مارس 25  لرزه ین موقعیت مکانی زم.1شکل 

 .داده شده استدر گوشه پایین سمت راست شکل  مهندسی زلزله شناسی و المللی زلزله بینهاي شبکه پژوهشگاه  ایستگاهموقعیت . دهد ها را نشان می لرزه زمین
ر را از مکان ت در گوشه سمت چپ و بالا نماي نزدیک). دهستنها  سایر ایستگاهی کمشهاي  هاي مورد استفاده در این تحقیق و مثلث هاي سرخ ایستگاه مثلث(

  .رنگ مشخص شده است لرزه اصلی با دایره آبی  و زمینکنیم ها مشاهده می لرزه زمین
  

رد براي هر دو کارب یک روش رایج قابل). 1978استرلیتز، 
امواج سطحی و حجمی براساس استفاده از مجموع مدهاي 

در برخی از ). 1981ژیونسکی و همکاران، (عادي است 
ها از کل شکل موج براي برگردان نیز استفاده شده  روش
نکته مشترك در ). 2001زاهرادنیک و همکاران (است 

هاي کلاسیک این است که بایستی از تابع گرین  بین روش
)Green’s function ( بین چشمه و گیرنده اطلاع کافی

اي بایستی  هاي لرزه  داشت، همچنین قبل از استفاده از ثبت
حالت دوم . اثرات دستگاهی را از روي آنها حذف کرد

هاي نسبی  برگردان تانسور گشتاور با استفاده از روش
هاي نسبی  در روش). 1996 ،ماهد( گیرد صورت می

اي نیازي به حذف اثر  گشتاور لرزهبرگردان تانسور 
دستگاهی وجود ندارد، همچنین در این روش اثر تابع 

در این . شود گرین بین چشمه و گیرنده نیز کمینه می
سازي شده، هاي شبیهتحقیق سعی شده است تا با داده

روش برگردان نسبی تانسور گشتاور بررسی و سازوکار 
 Mw=0/6 فاریاب 2006 فوریه 28لرزه  هاي زمین   لرزه پس

  .تعیین شود
  .یابی مجدد ها پس از مکان لرزه  مشخصات زمان، مکان و بزرگی زمین.1جدول 

No. Origin Time (YYMMDD_HHMM) Lat (deg) Lon (deg) Depth (km) Magnitude (ML) 
1 060325_0728 27.55 55.75 19.59 5.6 
2 060325_0856 27.57 55.51 14.46 4.8 
3 060325_0953 27.61 55.85 9.87 4.3 
4 060325_0955 27.54 55.73 23.05 5.2 
5 060325_1000 27.57 55.76 3.94 5.3 
6 060325_1022 27.54 55.56 16.05 4.8 
7 060325_1102 27.57 55.66 16.18 4.9 
8 060325_1116 27.53 55.61 19 4.3 
9 060325_1150 27.45 56.10 34.67 3.5 
10 060325_1157 27.37 55.66 25.02 3.7 
11 060325_1213 27.44 55.36 15 4.9 
12 060325_1458 27.54 55.73 4.17 4.5 
13 060325_1748 27.65 55.61 4.53 4.3 
14 060325_2123 27.60 55.54 9.51 3.8 
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هاي مصنوعی در  نگاشت  هرتز براي سري اول لرزه2/0 تا 01/0فیلتر شده در بازه بسامدي ) سرعت نگاشت(هاي مصنوعی  نگاشت مؤلفه قائم لرزه .2شکل 

  .است) ثانیه(، محور قائم دامنه و محور افقی زمان لرزه آن  پس13و ) شماره یک(لرزه اصلی  براي زمین KRBRایستگاه کرمان 
  
   تحقیق    روش2

هاي نشان دادن چشمه  اي یکی از راه تانسور گشتاور لرزه
 اي بودن چشمه  با فرض نقطهتوان اي است و می لرزه

جایی ایجاد شده در  براساس آن یک رابطه خطی بین جابه
براي طول . هاي گرین محیط تعریف کرد ایستگاه و تابع

در جایی  اي بسیار بلندتر از ابعاد چشمه میدان جابهه موج
)ایستگاه  , )x tدر چشمهجایی  حاصل از جابه  ( , )  را 

  ):1995 ،ی و والاسل(صورت زیر نوشت   توان به می
)1 (                                ,, ( , ; , ),n ij ni ju x t M G t   X  

زمان و  t بردار مکان ایستگاه، Xکه  ,nu x t مؤلفه nُم ا
,. جایی است جابه ( , ; , )ni jG t  X مشتق مکانی تابع گرین 

 )Impulse ( زمان آنی، مکان چشمه.دهد را نشان می
تانسور گشتاور است ) = Mij) 1،2،3 i,jه و سیگنال چشم

  .کند  نیرو را توصیف میدوزوج که شدت و جهت 

 بازنمایی قضیهرابطه خطی فوق بیانی از 
)representation’s theorem( بررسی است و براي 

که بتوان با تقریب  زمانی. رود ها به کار می بسیاري از چشمه
صورت مکانی  هصورت زمانی و هم ب خوبی چشمه را هم به

 این رابطه براي میدان ، فرض کرد)point-source (اي نقطه
ر از زمان ت  بزرگ  جایی دور امواج درونی با تناوب جابه

مشخص است  با توجه به رابطه فوق .شکستگی معتبر است
جایی و تانسور گشتاور نیاز به تابع  براي ربط دادن جابه
 خصوصیات  این ازوناپذیر است  گرین محیط اجتناب

هاي کلاسیک تعیین  روش برگردان مطلق یا روش
جایی  که با داشتن جابه طوري  به، پارامترهاي چشمه است

توان به تانسور  در ایستگاه و تعیین تابع گرین محیط می
   هاي کلاسیک درمقایسه با روش. گشتاور دست پیدا کرد

  .هاي اول تا چهارم اي مصنوعی براي سريه نگاشت پارامترهاي استفاده شده در تولید لرزه .2دول ج
  لرزه تعداد زمین  تعداد ایستگاه  مدل سرعتی استفاده شده  درصد دوزوج نیرو  شماره سري
  IASP91 5  14  100  سري اول
  IASP91 5  14  50  سري دوم
  IASP91  5  14  20  سري سوم

  IASP91  5  14تر از مدل پیچیده  100  سري چهارم
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سازوکار به کار رفته در تولید : آبی(ترتیب از بالا به پایین  به. 14 تا 1شماره هاي  لرزه  براي زمیناي   تانسور گشتاور لرزهبرگردان مطلقنتایج حاصل از  .3شکل 

: ، سرخ))1991، کنت و انگدال(IASP91 کار رفته   و مدل سرعتی به100درصد دوزوج نیرو  (سري اولسازوکار حاصل از برگردان : یکمشهاي مصنوعی،  داده
درصد دوزوج  (سري سومسازوکار حاصل از برگردان : ، سبز)IASP91کار رفته   و مدل سرعتی به50درصد دوزوج نیرو  (سري دومسازوکار حاصل از برگردان 

تر از کار رفته پیچیده رعتی  به و مدل س100درصد دوزوج نیرو  (سري چهارمسازوکار حاصل از برگردان : ، بنفش) IASP91کار رفته   و مدل سرعتی به20نیرو 
IASP91 3 مطابق با جدول.(  

  
به ) RMTI ( تانسورگشتاوردر روش برگردان نسبی

 تا اثر تابع گرین تا حد ممکن از می شود عمل يا گونه
را ) 1( رابطه )1996(م اهد. شودرابطه فوق کمینه 

  :بازنویسی کردصورت زیر  به
)2(                           , ( , ) ( , ; , ),nu x t a t    nIm X  

 تانسور m تفکیک شده است، عبارتتابع گرین به دو که 
)یعنی اول عبارتاي است،  گشتاور لرزه , )a   تابعی 

کند و وابسته به  است که چگونگی مسیر موج را تشریح می
 و آزیموت یعنی )take-off angle (دو زاویه خروج

 دوم تابع عبارت.  استیعنی چشمه نسبت به ایستگاه 
)گرین برابر  , ; , )t  nI X است که اثر مسیر انتشار موج 

هایی  لرزه براي زمین. کند بین چشمه و گیرنده را بیان می
هاي مشترك ثبت  اند و در ایستگاه که نزدیک هم رخ داده

)عبارتاند  شده , ; , )t  nI Xتوان با تقریب خوبی   را می
گیري نسبی دامنه و  یکسان فرض کرد و لذا با انداره

 تاثیر این ،ها به یک دامنه مرجع دست آوردن نسبت دامنه به
سمت عمده تاثیرگذاري  در نتیجه ق.دشو  قسمت کمینه می

) اول یا عبارتدر محاسبات همان  , )a   است که با 
 در محل چشمه و همچنین  سادهداشتن یک مدل سرعتی

اگر . است قابل محاسبه ،دانستن مکان چشمه و گیرنده
لرزه در فاصله نزدیکی نسبت به   دو زمینشود کهفرض 

هاي مشترکی ثبت  در ایستگاههر دو  ،ندا یکدیگر رخ داده
 همچنین تانسور گشتاور براي یکی از این دو  واند شده

 رابطه توان میباشدمشخص ) لرزه مرجع زمین(لرزه  زمین
  ):2009؛ شمالی و رابرت، 1996اهم، د ( نوشترا) 3(

  
هاي بیشتري در بالاي مرز   داراي لایهIASP91این مدل در مقایسه با ).  چهارمهاي سريمدل استفاده شده در تولید داده (IASP91 تر ازپیچیده مدل .3جدول 

  .موهو است
Top of layer (km) VP (km/s) VS (km/s) RHO (gr/cm2) 

0 5.550 3.210 2.200 
5 5.800 3.360 2.720 

10 6.100 3.530 2.900 
15 6.300 3.640 3.000 
25  6.500 3.750 3.200 
35 8.040 4.470 3.320 
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لرزه شماره   روند تغییرات زمین،خط سرخ(. متفاوتهاي  در سري14 تا 1هاي  لرزه روند تغییرات مقدار درصد دوزوج نیرو در برگردان مطلق براي زمین .4شکل 

  ).2کل نگاه شود به ش. ( حدود هشت کیلومتر استBNDS تا ایستگاه بندرعباس 9لرزه شماره   فاصله زمین).دهد  را نشان می9
  

)3                                        ( 
 
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در این . لرزه مرجع است  به معنی زمینR که بالانویس
لرزه در  هاي ثبت شده هر دو زمین جایی رابطه پارامتر جابه

تانسور گشتاور همچنین ،  معلوم استیک ایستگاه مشترك
اول تابع گرین براي هر دو  عبارتلرزه مرجع و  زمین
 این رابطه است و تنها مجهولنیز مشخص لرزه  زمین

  ).1996 ،ماهد(لرزه موردنظر است  تانسور گشتاور زمین
 خوانده شده یکساننظیر فاز  (حال با شش داده مستقل

 فاز متفاوت در یک ایستگاه 6 ایستگاه متفاوت و یا 6در 
توان تانسور   می)لرزه نزدیک به هم زمین2یکسان براي 

 اثر تابع گرین با با این روش. گشتاور را محاسبه کرد
 عبارت و یابد میکاهش ها  جایی جابهگیري نسبی  اندازه

)یعنی دوم تابع گرین  , ; , )t  nI X  از رابطه حذف
، که این مسئله تفاوت اساسی روش برگردان مطلق شود می

اي بودن  خوشه.دهد ی را نشان میو روش برگردان نسب
کار  ها در فواصل محلی شرط اساسی براي بهلرزهزمین

بردن این روش است، این موضوع از آن جهت مورد 
اهمیت است که فرض روش برگردان نسبی براي از بین 

قبول است که مسیر   دوم تابع گرین زمانی قابل  بردن عبارت
لرزه مرجع و نموج بین چشمه تا ایستگاه براي زمی

مورد بررسی تقریباً یکسان باشد، این حالت لرزه  زمین
ها تا حد ممکن لرزهپذیر است که زمین زمانی امکان

  .نزدیک به هم رخ داده باشند

  .هاي مصنوعی نگاشت نتایج برگردان براي سري اول لرزه .4جدول 
Event ID Str1º Dip1º Rak1º Str2º Dip2º Rak2º %DC Ref 

060325_0728 1 300.75 42.77 125.39 76.69 56.38 61.82 68  
060325_0856 2 300.58 38.44 125.99 77.74 59.80 65.00 89  
060325_0953 3 288.69 38.52 107.61 86.60 53.59 76.46 58  
060325_0955 4 275.75 34.59 88.27 97.84 55.43 91.19 99 * 
060325_1000 5 266.85 30.54 69.87 109.9 61.51 101.47 99 * 
060325_1022 6 309.16 44.15 127.97 81.75 56.69 59.15 88  
060325_1102 7 310.28 46.68 125.77 83.87 53.82 58.20 93  
060325_1116 8 309.86 45.69 127.39 82.28 55.35 58.11 87  
060325_1150 9 136.19 46.64 110.73 287.32 47.16 69.45 94  
060325_1157 10 268.66 22.09 102.17 75.56 68.44 85.11 78  
060325_1213 11 279.36 28.54 121.84 64.11 66.06 73.99 90  
060325_1458 12 227.52 36.27 35.29 107.81 70.02 120.92 62  
060325_1748 13 214.96 41.43 15.22 113.43 80.00 130.42 93  
060325_2123 14 307.59 39.35 125.61 84.78 58.97 64.47 88  
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توجه شود که . دهد خط سرخ محل تقریبی بسامد گوشه را نشان می (Pمصنوعی در حوزه بسامد براي موج هاي  نگاشت لرزه قائمهاي  طیف دامنه مؤلفه .5شکل 

  ).هستند محورهاي این نمودار هر دو از نوع لگاریتمی

  
  مصنوعیي ها  داده    تولید2-1

ور از تانسور گشتاروش برگردان نسبی براي بررسی 
 14ها شامل این داده. هاي مصنوعی استفاده شده است داده

اند که موقعیت مکانی آنها براساس لرزهرخداد زمین
هاي  لرزه پس13 و 2006 مارس 25لرزه فین مورخ  زمین

مشخصات زمانی، مکانی و . )1شکل (آن بنا شده است، 
یابی مجدد در  لرزه پس از مکان  زمین14بزرگی این 

یابی مجدد با استفاده   مکان. است نشان داده شده1جدول 
 و ISC برگرفته از سایت Pهاي زمان رسید موج  از داده

لد و  هاتزف طبق تحقیقاتمدل سرعتی منطقه زاگرس
 hyp2000افزار   نرمبا استفاده ازو ) 2003(همکاران 

 شکل موج مصنوعی .صورت گرفته است) 2002کلین، (

 ,BNDS, KRBR, GHIR(یستگاه ها در پنج الرزهزمین

NASN, ZHSF (پهن پژوهشگاه بین  نوار شبکه مطابق با
تولید شد، ) INSN (شناسی ومهندسی زلزله المللی زلزله

، مربوط به ایستگاه 2براي مثال نگاه کنید به شکل (
KRBR .(چهار ،گفته هاي پیش با توجه به موقعیت ایستگاه 

مقدار درصد که در هاي مصنوعی  نگاشت سري لرزه
جدول (دوزوج نیرو و مدل سرعتی پوسته اختلاف دارند 

هاي  نگاشت  روش استفاده شده در تولید لرزه.تولید شد) 2
 گیري روي عدد موج است مصنوعی روش انتگرال

 CPS 3.30افزار  نرمکه با استفاده از   ،)1981، بوشون(
هاي تولید شده قائم  مولفه. صورت گرفت) 1996هرمن، (
)Z (شعاعی ،)R ( و مماسی)T (هستند.  

  
  . گزارش شده استglobal CMTسازوکار مرجع ازسوي . لرزه آن    فاریاب و پنج پس2006 فوریه 28لرزه   زمین نتایج برگردان .5جدول 

Event ID Str1º Dip1º Rak1º Str2º Dip2º Rak2º DC% Ref 
060228_0731 1 302.58 19.51 117.65 93.52 72.80 80.67 71.91 * 
060228_0840 2 287.53 35.86 122.97 68.85 60.56 68.52 97.24  
060228_2001 3 285.01 15.27 120.00 74.12 76.82 82.23 72.86  
060308_1230 4 297.30 41.68 125.88 73.21 57.40 62.44 86.57  
060310_0941 5 289.84 24.89 118.12 79.34 68.21 77.66 62.33  
060311_2133 6 290.15 24.95 106.88 91.65 66.19 82.31 34.25  
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. دهد  محل تقریبی بسامد گوشه را نشان میسرخخط  (Sهاي مصنوعی در حوزه بسامد براي موج  نگاشتهاي مماسی لرزه  طیف دامنه مؤلفه.6شکل 

  ).توجه شود که محورهاي این نمودار هر دو از نوع لگاریتمی هستند
  
  رگردان به روش مطلقب    2-2

افزار  براي برگردان تانسور گشتاور به روش مطلق از نرم
معرفی ) 2008( زاهرادنیک که سوکو و) ISOLA (ایزولا
  با تعیین محل رومرکزدراین روش. اند استفاده شد کرده
اي متعدد در زیر  هاي نقطه لرزه و با ساختن چشمه زمین

نظور از جواب  م.رومرکز به جواب بهینه خواهیم رسید
هاي  بهینه جوابی است که بیشترین همبستگی را با داده

هاي  نتایج این برگردان را در شکل.  داشته باشداي مشاهده
 مطابقدست آمده  با دقت در نتایج به. توان دید  می4 و 3

 زوج که جواب قسمت دونتیجه گرفتتوان   می3شکل 
. ل شده استطور کامل حاص ها تقریباً به لرزه زمین نیروي

 از لحاظ مقدار درصد دوزوج نیرو همه همچنین
 با اختلاف ناچیزي در 9لرزه شماره  ها بجز زمین لرزه زمین

  . درست حاصل شده است،هر چهار سري
  

  
: آبی(ترتیب از بالا به پایین  به. هستند مرجع 5 و 4هاي  لرزه زمین14 تا 1شماره هاي  لرزه براي زمیناي  نسبی تانسور گشتاور لرزه نتایج حاصل از برگردان .7شکل 

، )IASP91کار رفته   و مدل سرعتی  به100درصد دوزوج نیرو  (سري اولسازوکار حاصل از برگردان : یکمشهاي مصنوعی،  کار رفته در تولید داده سازوکار به
درصد (سري سومسازوکار حاصل از برگردان : ، سبز)IASP91فته کار ر  و مدل سرعتی  به50درصد دوزوج نیرو  (سري دومسازوکار حاصل از برگردان : سرخ

کار رفته   و مدل سرعتی  به100درصد دوزوج نیرو  (سري چهارمسازوکار حاصل از برگردان : ، بنفش) IASP91کار رفته   و مدل سرعتی  به20دوزوج نیرو 
  ).3 مطابق با جدول IASP91تر از پیچیده



 59                                                                                                         … و سازي شده هاي شبیه  دادهاي با استفاده از بررسی روش برگردان نسبی تانسور گشتاور لرزه

 

  
: هاي مصنوعی سري اول، سرخ داده: یکمشهاي حقیقی،  داده: آبی (14 تا 1هاي  لرزه  براي زمینمتفاوتهاي  نارو در برگرد مقدار درصد دوزوج نی.8شکل 

  .)هاي مصنوعی سري چهارم داده: هاي مصنوعی سري سوم، بنفش داده: هاي مصنوعی سري دوم، سبز داده
  
   تانسور گشتاوربرگردان نسبی     2-3

اي بودن چشمه   مسئله مبنی بر نقطهبا توجه به فرض اولیه
گذر را روي  در مکان و زمان، در برگردان نسبی فیلتر میان

محدوده بسامدي انتخاب شده . کنیم ها اعمال می داده
 از بررسی امواج مورد   تناوببایستی طوري باشد که هم 
از بسامدهاي کم استفاده  (ابعاد شکستگی بلندتر باشد

با بررسی . کمتر باشد) corner(شه بسامد گوو هم از ) شود
طیف دامنه امواج در حوزه بسامد مشخص شد که بسامد 

  هرتز5/0 تا 3/0بین  S و P براي هر دو نوع فاز گوشه

 در این مورد بررسی است، بنابراین محدوده بسامدي متغیر
هاي داده.  هرتز انتخاب شده است2/0 تا 01/0تحقیق از 

 S و Pمستقیم  دامنه فازهاياستفاده شده در این روش، 
اي  زمان رسید این فازها توسط مدل پوسته. هستند

IASP91 )نگدالنت و اپس .  استمحاسبه شده )1991، ک
براي برگردان گفته،  از محاسبه زمان رسید فازهاي پیش

 2پنجره زمانی  تانسور گشتاور از دامنه شکل موج درنسبی 
  3ر و ثانیه قبل از زمان رسید فاز موردنظ

  

  
 9لرزه شماره  خط سرخ روند تغییرات زمین (متفاوتاي ه  در سري14 تا 1هاي  لرزه روند تغییرات مقدار درصد دوزوج نیرو در برگردان نسبی براي زمین .9شکل 

درصد روند غیرمنطقی تغییرات ). 2 نگاه شود به شکل. ( حدود هشت کیلومتر استBNDS تا ایستگاه بندرعباس 9لرزه شماره   فاصله زمین).دهد را نشان می
  ).4شکل نگاه شود به (شود   در برگردان مطلق نیز دیده می9لرزه شماره  زمین براي دوزوج نیرو
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هاي آن و نتایج سازوکار براساس برگردان نسبی صورت گرفته در این تحقیق    لرزه  فاریاب و پس2006 فوریه 28 اصلی لرزه  موقعیت زمین.10شکل 

 global CMTهاي برگرفته از گزارش) رنگ سازوکار سرخ(مقادیر سازوکار مرجع ). رنگ نشان داده شده است لرزه مرجع با سازوکار سرخ نزمی(
. داده شده استدر گوشه پایین سمت راست شکل نشان شناسی ومهندسی زلزله  المللی زلزله بینهاي شبکه پژوهشگاه  ایستگاهموقعیت . است

  ).ندهستها  سایر ایستگاهی کمشهاي  هاي مورد استفاده در این تحقیق و مثلث یستگاههاي سرخ ا مثلث(
  

 .شده استاستفاده ) S و Pبراي فازهاي (ثانیه بعد از آن 
سپس بیشینه دامنه موجود در این پنجره زمانی را به دامنه 

  .دهیم فاز موردنظر نسبت می
طیف دامنه را در حوزه بسامد  6 و 5هاي  شکل

نشان )  ایستگاه5 زلزله در S )14 و P هاي فازترتیب براي  به
هاي ترتیب از روي مولفه  طیف دامنه این فازها به.دهد می

  . اندشعاعی و مماسی گرفته شده
 نمونه نتایج حاصل از برگردان تانسور گشتاور براي

 4هاي مصنوعی در جدول  نگاشت  سري اول لرزهمربوط
 نتیجه ،گرفتن موارد فوقبا در نظر  .آورده شده است

 7 شکل دربرگردان براي این چهار سري داده مصنوعی 
دهنده مقادیر درصد مولفه    نیز نشان8، شکل آمده است

مقدار درصد مولفه (لرزه است  دوزوج نیرو براي هر زمین
هاي یک تا لرزه در سري دوزوج نیرو براي هر زمین

 به عنوان 5 و 4ي ها لرزه آنها زمینان در این برگرد، )چهار
با دقت در نتایج  .اند هاي مرجع انتخاب شده لرزه زمین

توان دریافت که نتایج حاصل از برگردان  دست آمده می به
اولیه  سازوکارسري اول، دوم و چهارم شباهت زیادي به 

سري سوم اکثر صفحات  اما در دارد هاي مصنوعی داده
وزوج نیرو  اگر مقدار درصد دچرخیده است نتیجه اینکه

در این تحقیق درصد دوزوج نیرو سري (خیلی پایین بیاید 
تاثیر آن در  ) درصد انتخاب شده است20ها  سوم داده

چرخش غیر عادي (شود   میمشاهدهنتایج برگردان 
 نتایج برگردان از لحاظ مقدار درصد  با بررسی.)صفحات

 به این نتیجه خواهیم گوناگون،هاي  دوزوج نیرو در سري
از افزایش و  لرزه روند منظمی  د که در هر زمینرسی

شود که مستقیماً به  کاهش درصد دوزوج نیرو مشاهده می
ارتباط  اولیههاي  اندازه درصد دوزوج نیرو موجود در داده

محاسبه توان به موفق بودن روش در   مینتایج از .دارد
. رسیدها  لرزه در اکثر زمینمقدار درصد دوزوج نیرو 

لرزه   زمینفقط ، مشخص است9 که در شکل طور همان
طور که پیش از  است، همانده مستثنی ع از این قا9شماره 

شد، این تفاوت در برگردان به روش مطلق نیز   مشاهدهاین
شود      توجیهی که براي این استثنا پیشنهاد می.مشهود بود

  .ها است  نزدیکی محل چشمه به یکی از ایستگاه
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  هاي واقعی  ش روي داده    کاربرد رو2-4
هاي خوشه  هاي واقعی از داده براي بررسی روش با داده

شرق - کیلومتري شمال110اي واقع در  لرزه زمین
 6لرزه شامل  این خوشه زمین. بندرعباس استفاده شده است

لرزه  زمین). لرزه آن  پس5لرزه اصلی و  زمین(رخداد است 
مطابق با زمان  07:31 در ساعت 2006 فوریه 28اصلی در 

GMT رجوع ( ثبت شده است 0/6 و با بزرگاي گشتاوري
تانسورگشتاور این ). IIEES و ISC وIRSCشود به 

 گزارش شده است global CMTلرزه که از سوي  زمین
منزلۀ سازوکار  و در این تحقیق به) 5رجوع شود به جدول (

در محاسبات براي . کار رفته است لرزه مرجع به زمین
 ,BNDS( ایستگاه 5هاي  ن به روش نسبی، از دادهبرگردا

KRBR, GHIR, NASN, ZHSF(استفاده شده است  .
 5 و جدول 11 و 10هاي نتایج این برگردان را در شکل

دست آمده با تقریب خوبی  سازوکارهاي به. توان دیدمی
  .لرزه اصلی شباهت دارند به زمین

  گیري     نتیجه3
ان نسبی تانسور گشتاور در این تحقیق از روش برگرد

ها لرزه دست آوردن تانسور گشتاور زمین اي براي به لرزه
دست آمده در  نتایج به. در مقیاس محلی استفاده شد

دهنده آن است که این  هاي مصنوعی نشانآزمون داده
هایی که از لحاظ  لرزه روش براي تعیین سازوکار زمین

اي مشترکی همکانی نزدیک به هم هستند و در ایستگاه
همچنین از این روش . اند بسیار مناسب است ثبت شده

هایی که کوچک لرزه توان براي تعیین سازوکار زمین می
هاي کلاسیک عموماً به  هستند نیز استفاده کرد، زیرا روش

کار  هاي بزرگ به لرزه اي هستند که در بررسی زمین   گونه
  .روند می

لرزه  زمینعی، نتایج هاي مصنو در میان نتایج آزمون داده
دست   از لحاظ مقدار درصد دوزوج نیروي به9شماره 

در میان نتایج  آمده در هر دو روش مطلق و نسبی با دیگر
    از9لرزه شماره  زمینهاي مصنوعی، نتایج  آزمون داده
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دست آمده در هر دو  لحاظ مقدار درصد دوزوج نیروي به
 بررسیهاي مورد  لرزه زمین روش مطلق و نسبی با دیگر

ها  لرزه اگر به فاصله زمین .)9 و 4هاي شکل (متفاوت است
رین ایستگاه به ت که نزدیک) BNDS(از ایستگاه بندرعباس 

 خواهیم دید که این ،ست توجه کنیم اها لرزه خوشه زمین
 8حدود ( بسیار کم است 9لرزه شماره  فاصله براي زمین

توان دلیلی براي مستثنی بودن  و همین مسئله را می) کیلومتر
 زیرا این فاصله بسیار ؛لرزه از روند کلی دانست این زمین
ت به  که نسبشود میدامنه در ایستگاه  افزایش کم باعث

هاي  لرزه خصوص زمین به(هاي دیگر  لرزه دامنه زمین
  .آید حساب می بهنوعی ناهنجاري ) مرجع

 به روشنی ، دقت کنیم7 از طرفی دیگر اگر به شکل 
ها در  دست آمده جواب مشخص است که در بین نتایج به

صفحات (انتظار تقریباً دور است  سري سوم از حالت مورد
ها نتایج  که در دیگر سري الی، درح)اند بیشتر چرخیده

 از این روند .ستیدست آمده از حد انتظار خارج ن به
توان نتیجه گرفت که تاثیر مقدار درصد دوزوج نیرو  می

مراتب بیش از تاثیر مدل  در نتایج نهایی به) سري سوم(
دیگر حساسیت  بیانی است، یا به) سري چهارم(اي  پوسته

ه مقدار درصد دوزوج برگردان تانسور گشتاور نسبی، ب
 همچنین نتایج .اي است نیرو بیشتر از نوع مدل پوسته

هاي واقعی براي خوشه شمال شرق برگردان با داده
دهنده یک سازوکار معکوس با کمی  بندرعباس نشان

راستاي . ها است لرزه  مولفه امتدادلغز براي اکثر این زمین
یز عموماً ها ن لرزه دست آمده براي سازوکار این زمین به

غربی دارد که با تقریب خوبی منطبق با -روند شرقی
در آن ) MZRF(راستاي گسل اصلی رورانده زاگرس 

  .منطقه است
  
  
  
  

  تشکر و قدردانی
دلیل   بهشناسی ومهندسی زلزله المللی زلزله بینپژوهشگاه از 

 .شود ها تشکر می همکاري و در اختیار قرار دادن داده
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