
134-111، صفحه 1390، 3، شماره 5ران، جلد مجله ژئوفیزیک ای

 با بزرگی متوسطهاي پیچیده لرزه  تعیین سازوکار زمین

  

بابک هجرانی
1

، محمد رضا حاتمی
2

 ظاهر حسین شمالی و
2  

  

  ، ایرانتهراندانشگاهژئوفیزیکمؤسسۀژئوفیزیک،کارشناسی ارشددانشجوي 1
  ، ایرانتهراندانشگاهژئوفیزیکمؤسسۀزمین،فیزیکگروهاستادیار 2

)1/12/1390:  برخطی، دسترس7/4/1390: یرش پذیخ، تار8/8/1389: یافت دریختار(

  

   چکیده

با درصد غیر دو زوج ساختی  زمینهاي دو رویداد دو زوج نیروي خالص یک چشمه  نگاشت  جمع لرزه  با حاصل،در ابتدا ،تحقیقدر این 

. ي این چشمه در حوزه زمان خواهیم پرداختها نگاشت لرزه خطی سازي واروندر مرحله بعد به . کنیم  سازي می نیروي بالا را مدل

. شود   درصد دو زوج نیروي تانسور ممان کم می،اي رویداد دوم و کاهش فاصله دو رویداد  دهد که با افزایش ممان لرزه  نتایج نشان می

 نقش مهمی در تعیین يساز واروني مورد استفاده در بسامد در حالت دو زوج نیرو نشان داد که باند سازي وارون نتایج ،همچنین

 و 01/05/2005لرزه مورخ   براي زمینتحقیق نتایج این .  دارد پیچیدهنگاشت لرزه در یک صحیح سازوکار رویدادهاي اول و دوم

 شکل موج سازي وارون. اند، به کار گرفته شد  که به ترتیب در ایران مرکزي و زاگرس رخ داده 25/03/2006 اصلی فین لرزه زمین

 مورخ لرزه زمین چشمه ،اما.  استلرزه زمیندهنده وجود دو رویداد در چشمه این    هرتز نشان1/0تر از یشهاي ببسامد فین در هلرز زمین

  .رسد   با یک رویداد دو زوج نیروي خالص تفسیر شد و وجود رویداد دوم در چشمه آن بعید به نظر می01/05/2005
  

   فینلرزه زمینهاي پیچیده، تانسور ممان،   لرزه نزمی، لرزه زمین سازوکار:ي کلیديها  واژه
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Summary

It is widely believed that the moment tensor (MT) solution of an earthquake with a non-
double couple moment tensor gives significant information about the source mechanism. 
An interesting topic in non-DC source studies is the relationship among non-DC events, 
multiple DC events, and complexity in fault segmentations.

This study presents a non-DC tectonic earthquake (forward modeling). This means 
that in the modeled moment tensor, there are no volumetric components. This model was 
made by adding the seismograms of the two 100% double couple event close lying, thus 
their seismograms overlap with each other. Then, an investigation is made of the seismic 
moment of the second subevent, frequency band used in the inversion and also the 
temporal and spacial separation between two subevents on the result of the inversion. 
This study focuses on the spacial complex source with Mw ~ 5. Based on empirical 
relations between moment magnitude and ruptured area (Somerville et al, 1999), the fault 

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



1390، 3ره ، شما5مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                    هجرانی و همکاران                                                                                              112

plane of an earthquake could not be larger than 11 km2, which could not be “seen” in our 
MT analysis (our MT inversion was run at frequency bands between 0.02-0.1 Hz). Thus, 
this inversion was not a pure DC MT inversion for two subevents at the same point but 
allowed their time separation to vary. The results show that the mechanism of the second 
subevent is dependent on the frequency band use and its accuracy is related to the higher 
frequencies  used in the MT inversion (> 0.09). It must be noted that the DC percentage 
of the moment tensor is dependent on the separation between subevents. The investigation 
shows that, by increasing the separation between two subevents, the DC percentage 
reaches higher values, perhaps because of fewer overlaps of the seismograms. 

We used the ISOLA package developed by Zahradnik et al, (2005) for the MT 
inversion, centroid location and time. This package is based on the Kikuchi and 
Kanamori, (1991) method for the teleseismic study of large earthquakes. ISOLA was 
developed for local and regional distances. For forward modeling of the complex source, 
we used the CPS package developed by R.B Herrmann in Saint Louis University. 

Finally, we attempt to model the real data. The 2005/05/01 Mw 5 Central Iran 
earthquake is investigated based on the results of the synthetic test conducted in the first 
part. A waveform inversion is performed at near-regional stations at frequencies 0.02–
0.07 Hz to search for the optimum 3D location and time of the centroid, using broadband 
station waveforms from the IIEES network. For calculating the Green function, two 
crustal velocity models were used, namely Ghods et al, (2010) and Walter, (2000). The 
Ghods et al, (2010) provides a higher correlation between observed and synthetic data. 
The optimum depth for centroid is 7 km. The stability of the MT inversion was 
investigated by the jackknifing method, and, finally, those stations which had low 
correlation between the observed and synthetic data were eliminated. The DC percentage 
of the moment tensor during the inversion was changed from 7 to 50%, which made this 
event a candidate for source complexity in order to study whether this earthquake could 
be interpreted as having two point sources lying close to each other. MT inversions were 
executed in frequency ranges from 0.02-0.07 to 0.02-0.13 Hz by adding 0.01 in each run. 
The second subevent had no significant impact on the waveform matches (about 2%). The 
mechanism of the first subevent was stable during the inversion and made the same 
correlation as the deviatoric MT inversion, but the mechanism of the second subevent 
changed considerably as a result of the changes in the frequency band of the inversion. 
The time separation between two subevents was about 6 to 8 seconds in different runs, 
which is unacceptable for earthquakes with magnitudes of approximately ~ 5, for which 
the fault area is approximately 11 km2. Thus, the two point sources model for this 
earthquake seems not to be a better model than the one point source. We also endeavored 
to model the Mw 5.7, 2006/03/25 Fin earthquake in southern Iran. The pure DC source 
model (for frequencies higher than 0.1 Hz) for this earthquake shows two subevents with 
a 10 km separation from each other.
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  مقدمه    1

هاي    با پدیدههاي غیر دو زوج نیروي تانسور ممان  مولفه

tensile ( انبساطیهاي ترك حرکت مایعات، متنوعی نظیر

cracks(تر از همه پیچیدگی هندسه   ، ناهمسانگردي و مهم

؛ ساراو و 1999ان، دهم و همکار (ارتباط دارندگسلش، 

ه پیچیدگی چشمبررسی نکته مهم در ). 2001همکاران، 

، تفسیر درست مولفه غیر دو زوج نیروي تانسور لرزه زمین

؛ میلر و همکاران، 1998جولین و همکاران، (ممان است 
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مقالات علمی فراوانی وجود دارد که در مورد ).1998

 تانسور ي فیزیکی مولفه غیر دو زوج نیروصحیحتفسیر 

در بسیاري از این مقالات تاکید روي . دهد  ممان هشدار می

اعتماد نبودن درصد مولفه دو زوج نیرو به دلیل  ِ لِقاب

ها، ناکاملی مدل ساختاري    دادهنوفهمسائلی چون سطح 

 و ه شدههاي مشاهد  پوسته مورد استفاده و ناهماهنگی داده

؛ 1994فروهلیش، (ها است   مصنوعی در بعضی از ایستگاه

  .)2007و همکاران،  هروسل؛ 1999دهم و همکاران، 

را مستقل  رویداد 9، )1991( کاناموري کیکوچی و

Mw ( گواتمالا1976 لرزه زمینبراي  در راستاي ) 7.0

. اي تعیین کردند  هاي دورلرزه  گسل با استفاده از داده

با محاسبه توابع گرین با ) 2005(زاهرادنیک و همکاران 

 روش ،)1981 (استفاده از روش عدد موج گسسته بوشن

اي و   را براي فواصل منطقه )1991 (چی و کاناموريکیکو

اي با بزرگی   لرزه زمینمحلی گسترش دادند و براي 

 رویداد را روي سطح گسل 4 در یونان تا 1/6گشتاوري 

دست آمده  ه بيسازوکارهاتحقیق در این دو . تعیین کردند

امتدادلغز را نشان    روي سطح گسل همگی تقریبا روندي

چشمه ) b2008(زاهرادنیک و همکاران . دهند  می

اي با بزرگی گشتاوري پنج را به صورت دو   لرزه زمین

اند،   رویداد با سازوکار متفاوت که در یک نقطه رخ داده

  درلرزه زمین تانسور ممان این سازي وارون. تفسیر کردند

 درصد دو زوج نیروي حالت انحرافی حل تانسور ممان

و بخش کلی داراي دتحقیق این . پایینی را نشان داده است

ی با ساخت زمینسازي مصنوعی یک چشمه   اول، مدل: است

درصد دو زوج نیروي پایین و بررسی امکان تفسیر نتایج 

دوم، .  این چشمه به صورت دو رویداد مجزاسازي وارون

 واقعی با درصد دو لرزه زمین دوهاي  نگاشت لرزهبررسی 

در  01/05/2005مورخ اول  لرزه زمین. پایینزوج نیروي 

بزرگی .  در ایران مرکزي اتفاق افتاده است18: 58 ساعت

 پنج و درصد دو زوج نیروي آنلرزه زمینگشتاوري این 

گزارش شده   هارواردCMTنامه  فهرستدر  درصد 42 نیز 

 در زاگرس 7/5فین با بزرگی گشتاوري  لرزه زمین .است

در .  رخ داده است7:29 در ساعت 25/03/2006در تاریخ 

 مورد بررسی لرزه زمینپیچیدگی چشمه این دو قیق تحاین 

  .قرار گرفته است

  

  ها و روش کار  داده    2

 شکل موج از روش سازي وارون براي تحقیق حاضردر 

 CMTدر این روش حل. ایزولا استفاده شده است

هسته اصلی . گیرد صورت می در مقیاس محلی لرزه زمین

(Iterativeاین روش بر پایه واهمامیخت تکراري

(Deconvolution  کیکوچی و کاناموري)است، )1991 

 در فواصل لرزه زمینکه براي تعیین پارامترهاي چشمه 

زاهرادنیک و را این روش . کار رفته است هاي ب  دورلرزه

با استفاده از محاسبه کامل تابع گرین با  )2005(همکاران 

براي فواصل ) 1981 ،بوشن(روش عدد موج گسسته 

در این روش براي . اند اي گسترش داده   منطقهمحلی و

 خطی تانسور گشتاور در حوزه زمان از شکل سازي وارون

 ، در ابتدا.شود  اي استفاده می  هاي منطقه  موج کامل داده

شود   عمال میهاي سرعت ا   رکوردتصحیح دستگاهی روي

 در براي مثالو با انتخاب فیلتر مناسب، یک باند بسامدي 

. گیرد  هرتز، مورد استفاده قرارمی 1/0 تا 01/0 محدوده

جایی تبدیل  هسرعت به جابهاي متناظر با   داده ،سپس

هاي مصنوعی   نگاشت لرزهبا محاسبه توابع گرین . شود  می

 سازي وارونو شود  می، محاسبه گوناگونهاي   در ایستگاه

هاي   در روش. گیرد  میصورت خطی در حوزه زمان 

با توجه به صفر شدن هاروارد CMTحل مانند اي  لرزه دور

 براي M) 2و3( و M) 3و2(هاي  توابع گرین متناظر با مولفه

ها در   عمق، دقت این روش  هاي کم  لرزه زمین

 براي ) کیلومتر10عمق کمتر از  (سطحیهاي   لرزه زمین

 در روش ایزولا ، اما.شود  میتعیین این دو مولفه بسیار کم 
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گشتاور را به علت استفاده از  مولفه تانسورتوان شش می

اي و استفاده از   اي در فواصل منطقه  شکل موج امواج لرزه

.بسامد هاي بیشتر، دقیقا تعیین کرد

 با استفاده از لرزه زمینتعیین چند رویداد در یک 

:صورت زیر استبه شکل موج، 

 S1شود، آن را  میکه رویداد اول مشخص  میهنگا. 1

ها   اگر داده. کنیم میهاي واقعی کم    را از دادهS1م، نامی می

 نمایش دهیم عملیات این مرحله را dرا با ) ها شکل موج(

  :توان به صورت زیر نمایش داد می

d – S1 = r                                                            )1(

 مانده از تفریق ، معرف شکل موج باقیr ،که در آن

هاي مصنوعی رویداد اول از شکل موج  نگاشت لرزه

  .اي است  مشاهده

) مانده تفریق مرحله قبل باقی(، rدر این مرحله . 2

صورت مراحل همه شود و  می داده در نظر گرفته درحکم

پس از . رود می براي رویداد اول مجددا به کار گرفته

 از نامیم، مجددا آن را می S2تعیین رویداد دوم که آن را 

 نگاشت لرزهدقت کنید که این بار (اي    مشاهدهنگاشت لرزه

) مانده از مرحله قبل است  باقینگاشت لرزه، rاي،   مشاهده

 نگاشت لرزهمانده را به عنوان  کنیم و باقی میکم 

  .بریم می براي تعیین رویداد سوم به مرحله بعد اي  مشاهده

د را با توان هر تعداد رویدا میبا تکرار مراحل فوق 

  . تعیین کردلرزه زمینهاي یک  نگاشت لرزهاستفاده از 

 ابن روش براي بررسی تحقیق حاضردر 

 به کار  مصنوعی و واقعیهاي آزمایشهاي  نگاشت لرزه

هاي مصنوعی از نگاشت لرزهبراي تولید گرفته شده است

CPSمجموعه نرم افزاري 
 

که توسط پروفسور هرمن در 

 تهیه شده و به صورت رایگان دانشگاه سنت لویز آمریکا

. در تارنماي شخصی ایشان قرار دارد، استفاده شده است

بدین منظور اسکریپت هاي سی شل مناسب در محیط 

 اي  لرزههاي چشمه هاي نگاشت لرزهلینوکس براي تولید 

  . متفاوت، نوشته و مورد استفاده قرار گرفته است

اي   ههاي مشاهد   مصنوعی دادههاي آزمایشدر بخش 

در .  هستندCPSمجموعه با   شدههاي تولید نگاشت لرزه

  شکل موجهاي   از داده، واقعیلرزه زمینبخش بررسی 

شناسی و   المللی زلزله   باند پهن پژوهشگاه بینهاي  ایستگاه

. استفاده شده است)IIEES(مهندسی زلزله 

 با بزرگی سازي مصنوعی یک چشمه پیچیده  مدل    3

  متوسط

یک چشمه پیچیده سازي   در این بخش مدلهدف 

یعنی به هنگام ( است5ی با بزرگی گشتاوري ساخت زمین

سازي تانسور ممان، تغییرات حجمی  سازي و وارون  مدل

 پاسخ ،در این بخش هدف. )گیریم آن را صفر در نظر می

  . زیر استهاي  سؤلگویی به 

لغز و   امتداد:  مثلا (متفاوت با سازوکار رویداداگر دو 

دو زوج نیروي خالص با فاصله بالاي  با درصد )معکوس

قرار بگیرند، تغیرات ) از لحاظ مکانی و زمانی(کمی از هم 

حل تانسور ممان در حالت انحرافی درصد دوزوج نیرو در 

 اي  لرزه چگونه خواهد بود؟ تاثیر ممان حل تانسور ممان

صد  و تاثیر آن در درسازي وارون در نتایج رویدادهر 

  حل تانسور مماندر حالت انحرافیمولفه دو زوج نیرو 

ي مناسب براي دریافت اطلاعات بسامدچگونه است؟ باند 

 تغییر فاصله زمانی و  چیست؟لرزه زمینکامل از چشمه 

مکانی دو رویداد چه تاثیري در مولفه دو زوج نیروي 

 و تعیین  حل تانسور ممان در حالت انحرافیسازي وارون

 در حالت دو سازي واروندو رویداد به هنگام  سازوکار

  زوج نیروي خالص دارد؟ 

 ،5براي بررسی ابعاد یک چشمه با بزرگی گشتاوري 

ابتدا روابط تجربی میان ابعاد شکستگی و بزرگی 

براي رابطه .کنیم می را بررسی لرزه زمینگشتاوري 
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، به صورت لرزه زمینمساحت صفحه گسل با بزرگی 

  ):1999 ،نسامرویل و همکارا( داریمتقریبی، 

Mw = log A + 3.95                                         )2(

  

km(برحسب کیلومتر مربع  (A، که در آن
2

(
 

) است

، بزرگی گشتاوري Mwمساحت سطح گسیختگی و 

هاي با   لرزه زمیندر این صورت براي .  استلرزه زمین

 11یبا برابر با  مساحت شکستگی تقر،5بزرگی گشتاوري 

پس در چنین مساحتی . کیلومتر مربع خواهد بود

 با اي  لرزه زمیندو رویداد براي بین ترین فاصله  بزرگ

. است کیلومتر 11 نیز کمتر از 5بزرگی گشتاوري 

طور    تانسور ممان در مقیاس محلی بهسازي واروندر 

 .شود میاستفاده هرتز  1/0هاي کمتر از بسامدمعمول از 

 10یا دوره بیش از ( هرتز 1/0هاي کمتر از بسامدراي ب

با ( کیلومتر قابل تشخیص نیست 11 فواصل کمتر از )ثانیه

 3فرض اینکه سرعت گسیختگی را به طور متوسط 

 کیلومتري، 11کیلومتر بر ثانیه در نظر بگیریم، فاصله 

کند که در دوره  می ثانیه را مشخص 7/3فاصله زمانی 

در ابتدا دو ). شود می ثانیه دیده ن10ز تر ا امواج بزرگ

را در ) امتدادلغز و معکوس(سازوکار متفاوت با رویداد 

هاي آنها را بدون  نگاشت لرزهکنیم و  مییک نقطه تولید 

در این حالت . کنیم می زمانی با هم جمع تاخیر

 پوشانی را با هم خواهند داشت  ها بیشترین هم نگاشت لرزه

. )شوند میله زمانی ممکن با هم جمع چون با کمترین فاص(

 مورد استفاده يبسامدکنیم تا تاثیرات باند  میسپس سعی 

را در  هر رویداد اي  لرزهو مقادیر ممان  سازي وارون در

 و دوم) معکوس(سازوکار رویدادهاي اول صحیح تعیین 

  . بررسی کنیم)امتدادلغز(

 تاثیربراي بررسی دیگر  آزمایش دو در مرحله نهایی

اول، .  استصورت گرفتهفاصله زمانی و مکانی دو رویداد 

به هنگام تولید دو رویداد  کیلومتري  سهفاصله مکانی

 فاصله ،ومد ،اي   ثانیهیکزمانی  تاخیرو ها  نگاشت لرزه

اي    ثانیهسهزمانی تاخیر و دو رویداد  کیلومتري نهمکانی 

در این  . به هنگام جمع آنهادو رویداد از یکدیگر

ها فرض بر این بوده که سرعت گسیختگی سه   سازي  دلم

به هنگام در این مرحله نیز . کیلومتر بر ثانیه است

) ي مورد استفادهبسامدبا توجه به باند ( سازي وارون

. شود میمکان دو رویداد ثابت در نظر گرفته همچنان 

رویداد اول با سازوکار یک گسل معکوس با امتداد 

 درجه و رویداد دوم با سازوکار 89، ریک 45یک، شیب 

 و ریک یک 89 ، شیب 45لغز با امتداد  یک گسل امتداد

درصد دو زوج نیروي هر دو . درجه تولید شده است

  . در نظر گرفته شده است100رویداد 

  

   يبسامد    تاثیر باند 4

 شکل سازي واروني را در بسامددر این بخش تاثیر باند 

ي را بسامد پایین این باند حد. موج بررسی خواهیم کرد

هاي باند پهن در  نگاشت لرزهمطابق با حد پایین معمول در 

و حد بالایی آن را )  هرتز02/0 -01/0(گیریم  مینظر 

10ممان رویداد اول را . دهیم میمورد آزمایش قرار 
24 

10نیوتن متر و رویداد دوم را 
23

 نیوتن متر انتخاب 4

تقریبا دو برابر رویداد اول  رویدادممان یعنی . ایم  کرده

 هرتز 06/0 –02/0 ي رابسامددر ابتدا باند . استدوم 

 هرتز به حد بالایی باند 005/0و هر بار فرض کرده 

 هرتز ادامه 12/0–02/0 تا سپسافزاییم،  میي بسامد

 را براي اولین و آخرین باند سازي واروننتایج . دهیم می

 رويي را بسامدثیر باند تاابتدا . آوریم دست می بهي بسامد

 حل درصد مولفه غیر دو زوج نیرو در حالت انحرافی

دقت در تعیین سپس . کنیم می بررسی تانسور ممان

زوایاي شیب، امتداد و ریک سازوکارهاي  (سازوکار

 و ممان رویدادهاي اول و دوم براي )معکوس و امتدادلغز

 ص تانسور ممان در حالت دو زوج نیروي خالسازي وارون

نحوه قرارگیري . کنیم می، بررسی  راتانسور ممان

و ) در عمق پنج کیلومتري (لرزه زمینها، چشمه   ایستگاه
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 نشان داده 1 در شکل لرزه زمینها تا چشمه   فاصله ایستگاه

ها با توجه به آزیموتشان   گذاري ایستگاه  نام. شده است

 براي A90مثلا  ( استصورت گرفتهنسبت به چشمه 

 درجه 90 لرزه زمینهی که آزیموتش نسبت به ایستگا

  .)است

   هرتز06/0 – 02/0ي بسامدباند . 1

 هرتز در 06/0 – 02/0 را سازي واروني بسامدباند 

 حل  در حالت انحرافیسازي واروننتایج . گیریم مینظر 

اي و حالت دو زوج    براي یک چشمه نقطهتانسور ممان

در د اول و دوم  براي رویدا تانسور مماننیروي خالص

  . شده استآورده  2 شکل

هاي   ها به داده دقت کنید که در همه آزمایش

نتایج . اي اضافه نشده است  گونه نوفه اي هیچ  مشاهده

سازي تانسور ممان در حالت انحرافی حل تانسور  وارون

و % 2/22درصد مولفه دو زوج نیرو را ) ب-2شکل (ممان 

% 8/77تانسور ممان را درصد مولفه غیر دو زوج نیروي 

گزارش % 90کاهش واریانس در این حالت . دهد نشان می

  .  شده است

  

  

 کیلومتري تولید شده اند و لرزه 5دو رویداد در یک نقطه در عمق . ها در شکل نشان داده شده است  لرزه  ها و موقعیت چشمه زمین   شرایط ایستگاه.1شکل 

، )A00( ،90) A90(و در آزیموتهاي به ترتیب صفر ) دو درجه( کیلومتر 39/222ایستگاه ها در فاصله . ا هم جمع شده استنگاشتهاي آنها بدون تاخیر زمانی ب

180) A18 ( 270و) A27 (درجه اي قرار گرفته اند.

  

                
  )ب   (                                                    )                        الف(                                

سازي براي    نتایج وارون)ب(  ومتر نوشته شده است  روي هر سازوکار ممان آن به نیوتن. اند   دو چشمه دو زوج نیرو که در یک نقطه تولید شده)الف(. 2شکل 

در ستون آخر حل تانسور ممان در حالت انحرافی تانسور ممان براي یک . به رنگ مشگی نشان داده شده است) دو زوج نیروي خالص(رویداد اول و روبداد دوم 

  . انتخاب شده است06/0 تا 02/0باند بسامدي مورد استفاده . اي نشان داده شده است  چشمه نقطه



117                                                                                                                                                                     متوسطی با بزرگدهیچی پيها لرزه  نی سازوکار زمنییتع

  

اگر چه کاهش  براي رویداد دوم، سازي وارون عملبا 

 درصد و پس از رویداد دوم 70واریانس براي رویداد اول 

شود که سازوکار آن  میمشاهده رسد، اما   درصد می87به 

به سازوکار معکوس براي رویداد دوم (کاملا اشتباه است 

دهد از باندهاي  می، که نشان )کنیدنگاه  ب-2شکل در 

جزئیات همه توان  می، ن)امواج دوره بلند(ي پایین بسامد

 براي ایستگاه 3در شکل . چشمه را با دقت تعیین کرد

A18اي، شکل موج رویداد اول، و   ج مشاهده شکل مو

  . شکل موج رویداد اول و دوم نشان داده شده است

 نگاشت لرزهتوان دید  می 3 که در شکل طور همان

سازي همبستگی   رویداد دوم، تاثیر بسیار زیادي در بهینه

اما این . اي و مصنوعی دارد  هاي مشاهده  نگاشت لرزهمیان 

 حل درست سازوکار رویداد دوم منزله تاثیر زیاد را نباید به

تواند محقق را به اشتباه  میاین موارد (در نظر گرفت 

 تانسور ممان و یا حل سازي وارونبه هنگام ). بیندازد

CMT هاي واقعی، در صورت مشاهده درصد   لرزه زمین در

چشمه پیچیده مناسب  را لرزه زمینبالاي دو زوج نیرو باید 

 – 02/0ي بسامدایش که در باند ممانند این آز(دانست 

اما براي تعیین پیچیدگی ).  استصورت گرفته هرتز 06/0

هاي غیر دو زوج نیروي   احتمالی چشمه و یا تفسیر مولفه

، استفاده  حل تانسور ممانسور ممان در حالت انحرافینتا

نظر   منطقی به)  هرتز06/0 – 02/0(ي بسامداز همان باند 

 که در این آزمایش طور انهمدر حقیقت . رسد مین

هاي  نگاشت لرزهدیدیم، گرچه رویداد دوم همبستگی 

 اشتباه آنکند، اما مشخصات  میواقعی و مصنوعی را بهینه 

یعنی چیزي به جز سازوکار امتدادلغز با  (شود میتعیین 

. ) و ریک یک درجه تولید شده است89 ، شیب 45امتداد 

بیشتر هاي بسامداز  استفاده  بعدي نتایجهاي آزمایشدر 

 آوردهبراي تعیین درست سازوکار رویدادهاي اول و دوم 

  .شود می

  

و درصد کاهش واریانس ) آبی(لرزه اول و دوم   و شکل موج ناشی از زمین) سرخ(لرزه اول   ، شکل موج ناشی از زمین)مشگی(اي    شکل موج مشاهده.3 شکل

  . انتخاب شده است06/0 تا 02/0سازي   نشان داده شده است باند بسامدي در وارون) آبی(ول و دوم لرزه ا  و زمین) سرخ(لرزه اول   براي زمین
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   هرتز12/0 – 02/0ي بسامدباند . 2

 هرتز افزایش 12/0–02/0ي را به بسامداکنون باند 

 نشان داده شده 4 نتایج این آزمایش در شکل. دهیم می

 نسور ممان حل تا در حالت انحرافیسازي وارون. است

دهد  میهمچنان درصد دو زوج نیروي بالایی را نشان 

 که در شکل طور همان). رنگ  سرخ سازوکار ب-4شکل (

 دوم با دقت لرزه زمینشود سازوکار  می دیده ب-4

با . )لغز سازوکار امتداد (درست تعیین شده استزیادي، 

،  هرتز06/0 – 02/0ي بسامدباند (مقایسه نتایج حالت اول 

، شکل  هرتز12/0–02/0ي بسامدباند (و دوم ) ب-2 شکل

باند (تر   ي پهنبسامدتوان نتیجه گرفت که باند  می) ب-4

در تعیین ) نیز باشدبیشتر هاي بسامدي که شامل بسامد

  .  تواناتر استلرزه زمینهاي    پیچیدگیصحیح

 نشان داده شده 5 در شکل A90شکل موج ایستگاه 

 رویداد دوم در بعضی Z و EWدر مورد مولفه . است

باعث اي   براي نزدیک شدن به شکل موج مشاهدهموارد 

در (شود  می کاهش دامنه و در بعضی باعث افزایش دامنه

در جاهایی که ). شود میبا فلش سبز رنگ دیده  5شکل 

اي بیش از شکل موج   دامنه) سرخ(شکل موج رویداد اول 

 شکل موج حتی بیش از(دارد ) آبی(رویداد اول و دوم 

، مربوط به جایی است که )مشگیاي به رنگ   مشاهده

، باعث کاهش دامنه )مشگی(ها   جمع شکل موج  حاصل

ها،   جمع شکل موج  در جاهایی که حاصل. شود میآنها 

باعث افزایش دامنه شود، دامنه رویداد اول کمتر از رویداد 

  .اول و دوم با هم است

 – 02/0هاي بسامدي سازي در باند اکنون نتایج وارون

 هرتز 005/0با افزایش ( هرتز 12/0 – 02/0 هرتز تا 06/0

را برحسب درصد مولفه غیر دو زوج نیرو و ) در هر مرحله

. کنیم همچنین برحسب مقدار کاهش واریانس بررسی می

الف، نمودار همبستگی برحسب باند بسامدي -6در شکل 

 حالت سازي تانسور ممان در مورد استفاده در وارون

درصد دو زوج . انحرافی تانسور ممان، رسم شده است

 درصد 22 تا 15نیروي تانسور ممان در این حالت بین 

کند و با افزایش باند بسامدي، درصد دو زوج  تغییر می

ب، -6در شکل . یابد نیروي تانسور ممان کاهش می

نمودار همبستگی برحسب باند بسامدي مورد استفاده در 

در حالت دو زوج نیروي خالص تانسور سازي،  وارون

شود  مشاهده می. ممان براي رویداد اول رسم شده است

که پایداري خوبی در حل سازوکار رویداد اول دیده 

لرزه اول در  تواند به دلیل تاثیر بیشتر زمین شود که می می

 115/0-02/0البته در باندهاي بسامدي (ها باشد  شکل موج

شود که   سازوکار اشتباه دیده می هرتز11/0-02/0هرتز و 

طور  اما همان). شود بررسی بیشتر آنها در ادامه اورده می

شود حل سازوکار رویداد  ب، دیده می-6که در شکل 

 075/0 و 07/0، 12/0، 105/0دوم فقط براي بسامدهاي 

  . هرتز صحیح است

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(     

. اند   شدهدی نقطه تولکی که در روی دو چشمه دو زوج ن)الف( .4 شکل

 جی نتا)ب( و  نوشته شده استمتر  وتنی نهی هر سازوکار ممان آن يرو

به )  خالصيرویدو زوج ن( اول و روبداد دوم دادی روي برايساز  وارون

در ستون آخر حل تانسور ممان در .  نشان داده شده استیرنگ مشگ

. ان داده شده است نشيا   چشمه نقطهکی ي تانسور ممان برایحالت انحراف

  . انتخاب شده است12/0 تا 02/0باند بسامدي مورد استفاده 
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 ي براانسیو درصد کاهش وار) یآب( اول و دوم دادی از رویو شکل موج ناش) سرخ( اول دادی از روی، شکل موج ناش)یمشگ (يا   شکل موج مشاهده.5شکل 

 اول و يها  است که شکل موجییها  سبزرنگ نشان دهنده مکانيها پیکان.  نشان داده شده استA90 ستگاهی ايبرا) یآب( اول و دوم دادیو رو) سرخ( اول دادیرو

  .شده است)  رنگیمشگ (يا   با شکل موج مشاهدهی همبستگي برای کاهش دامنه شکل موج مصنوعای و شیدوم باعث افزا

  

سازي چشمه  اي در وارون      بررسی تاثیر ممان لرزه5

  پیچیده

هاي فصل قبل را با تغییر در ممان   این بخش آزمایشدر

باند بسامدي براي . کنیم اي رویداد دوم تکرار می  لرزه

 هرتز در 12/0-02/0ها  سازي را در همه آزمایش وارون

سازي در باندهاي  در فصل قبل نتایج وارون(گیریم  نظر می

ها، موقعیت  شرایط آزمایش). بسامدي متفاوت بررسی شد

هدف .  است1لرزه به مانند شکل  ها و عمق زمین  اهایستگ

آیا با افزایش : هاي زیر است ل وجوي پاسخی به سؤا جست

سازي نیز  لرزه دوم، تاثیر آن در وارون اي زمین  ممان لرزه

شود؟ این افزایش چه تاثیري در تغییرات مولفه  بیشتر می

دو زوج نیرو در حل حالت انحرافی تانسور ممان براي 

  اي دارد؟   چشمه نقطهیک

10اي رویداد اول   فرض کنیم ممان لرزه. 1
17 

متر   نیوتن

10و رویداد دوم 
16

 10ممان رویداد اول (متر باشد    نیوتن

  ).برابر رویداد دوم است

سازي براي یک چشمه  ب نتیجه وارون-7در شکل 

اي، در حالت انحرافی تانسور ممان و دو رویداد در   نقطه

 تا 02/0 نیروي خالص در باند بسامدي حالت دو زوج

 درصد 40در این حالت .  هرتز نشان داده شده است12/0

هاي غیر دو زوج نیرو تشکیل   تانسور ممان را مولفه

و % 84 میزان کاهش واریانس براي رویداد اول. دهد می

سازي براي  نتایج وارون. است% 87 براي رویداد دوم

سازي   ایش را در بهینه درصد افز  رویداد دوم فقط سه

. دهد اي و مصنوعی نشان می  همبستگی شکل موج مشاهده

سازوکار است همین افزایش سه درصدي توانسته  ،اما
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لرزه دوم را  و تا حدودي ممان زمین) کاملا درست(

دلیل این امر را باید در انتخاب باند . درست تعیین کند

سازي  ونبسامدي پهن و استفاده از بسامدهاي بالاتر در وار

 براساس نظریه روش کیکوچی و کاناموري. دانست

سازي، بهترین برازش میان  ، هنگام وارون)1991(

منزله رویداد اول  اي و مصنوعی به  هاي مشاهده  نگاشت لرزه

سازي، رویداد  ه همین دلیل هنگام وارونب .شود تعیین می

هاي   نگاشت اول به تنهایی، کاهش واریانس لرزه

رساند و رویداد دوم  می %84 ي و مصنوعی را بها  مشاهده

  .تنها تاثیري سه درصدي در افزایش کاهش واریانس دارد

10ممان رویداد اول . 2
17

متر و رویداد دوم    نیوتن

10
16

  .متر باشد   نیوتن2

  

  

  )الف(    

  

  )ب(    

  

  )ج(    

 روبداد دو زوج نیروي )ب( در حالت انحرافی حل تانسور ممان، )الف (وي تانسور ممان، نمودار همبستگی برحسب باند بسامدي و درصد دو زوج نیر.6شکل 

روي محور افقی فقط حد بالایی باند بسامدي .  درصد دو زوج نیروي تانسور ممان با مقیاس رنگی نشان داده شده است. رویداد دو زوج نیروي دوم)ج(اول و 

 هرتز روي 06/0، با ) هرتز02/0 – 06/0(یعنی مثلا باند بسامدي .  هرتز در نظر گرفته شده است02/0ي بسامدي نمایش داده شده است و حد پایین همه باندها

 درصد 15تا ) رنگ آبی( درصد 22تغییرات درصد دو زوج نیرو در این حالت از : سازي در حالت انحرافی تانسور ممان  واورن. محور افقی نشان داده شده است

.ددیده می شو) بنفش(
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سازي در حالت انحرافی تانسور ممان  نتایج وارون 

اي و تانسور دو زوج نیروي خالص  براي یک چشمه نقطه

در . ب، نشان داده شده است-8براي دو رویداد در شکل 

با . است% 55 این حالت مولفه غیر دو زوج نیرو

سازي در حالت دو زوج نیرو خالص، رویداد اول  وارون

اي و مصنوعی را   هاي مشاهده نگاشت هکاهش واریانس لرز

 درصدي در 6رساند و رویداد دوم تاثیري  می% 81 به

سازي مانند  وارون. دارد% 87افزایش کاهش واریانس به 

 هرتز صورت گرفته 12/0 تا 02/0حالت قبل در باند بسامد 

  .است

10 اول رویدادممان . 3
17

 دوم رویدادمتر و    نیوتن

10
16

  . اشدمتر ب   نیوتن4

تانسور ممان انحرافی   در حالتسازي واروننتیجه 

 در این حالت، درصد مولفه دو اي نقطهبراي یک چشمه 

و درصد مولفه غیر دو زوج نیروي  %5/15زوج نیرو را 

 کاهش واریانس. دهد مینشان  % 5/84 تانسور ممان را

 %88  دوم بهلرزه زمین و براي %76  اوللرزه زمینبراي 

 که ییعنی چهار برابر حالت)  درصدي12فزایش ا(رسد،  می

 . برابر ممان رویداد دوم بود10ممان رویداد اول 

 12/0 تا 02/0 بسامد مانند حالات قبل در باند سازي وارون

نتایج حل تانسور ممان در . گرفته استصورت هرتز 

حالت دو زوج نیروي خالص براي رویداد اول و دومین 

.شان داده شده است نب-4در شکل نیز رویداد 

 در حالت دو زوج نیروي خالص سازي واروننتایج 

سازي   براي رویداد اول و دوم مقادیر تولیدي در مدل

ممان، امتداد، شیب و زاویه (دهد  میرو را نشان  پیش

 دوم باعث افزایش لرزه زمین اي  لرزهافزایش ممان ). لغزش

ر حالت درصد مولفه غیر دو زوج نیروي تانسور ممان د

مقدار سهم در  و باعث افزایش  حل تانسور ممانانحرافی

 سازي وارون براي تعیین رویداد دوم در کاهش واریانس

  . شود می دو زوج نیروي خالص تانسور ممان در حالت

  

    بررسی فاصله زمانی و مکانی دو رویداد در نتایج 6

  سازي وارون

ویداد را در در این بخش تاثیر فاصله زمانی و مکانی دو ر

در دو بخش . دهیم سازي مورد بررسی قرار می نتایج وارون

هاي هر دو رویداد موردنظر در یک نقطه  نگاشت قبل لرزه

این وضعیت . تولید و بدون تاخیر زمانی با هم جمع شد

مسلما جنبه واقعیت فیزیکی ندارد و صرفا براي بررسی 

هاي  نگاشت بیشترین هم پوشانی ممکن میان لرزه

رویدادهاي اول و دوم و تاثیر آن روي درصد دو زوج 

نیروي تانسور ممان در حالت انحرافی حل تانسور ممان 

 طور که در دو بخش قبل دیده شد با همان. صورت گرفت

توان اطلاعات بیشتري از چشمه  افزایش باند بسامدي، می

اما همچنان در باندهاي بسامدي . لرزه دریافت کرد زمین

هایی   حل سازوکار دو رویداد شاهد ناپایداريبالاتر در 

در این بخش دو آزمایش دیگر را به انجام . بودیم

 3در آزمایش اول فاصله مکانی دو رویداد را . رسانیم می

عمق هر دو رویداد پنج کیلومتر در نظر گرفته (کیلومتر 

، فاصله زمانی آنها را یک ثانیه، ممان رویداد )شده است

10اول 
17

10متر و ممان رویداد دوم را    نیوتن
16

4 

سازي را براي  گیریم و نتایج وارون متر در نظر می  نیوتن

 هرتز با 12/0-02/0 تا 06/0-02/0باندهاي بسامدي 

در این . دهیم  هرتز در هر بار نشان می005/0افزایش 

سازي ثابت  لرزه را به هنگام وارون مرحله نیز مکان زمین

 نشان داده 9یج این آزمایش در شکل نتا. گیریم در نظر می

 9در آزمایش دوم، فاصله مکانی دو رویداد . شده است

عمق هر دو رویداد پنج کیلومتر در نظر گرفته (کیلومتر 

 ثانیه در نظر گرفته شده 3و فاصله زمانی آنها ) شده است

 نشان 10مراحل قبلی تکرار شده و نتایج در شکل. است

  . داده شده است

سازي، مکان دو  ها براي وارون ین آزمایشدر همه ا

رویداد ثابت است، اما تغییرات زمانی آنها مورد بررسی 
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ب -9هاي  ب در شکل-6برخلاف شکل . گیرد قرار می

ب، حل سازوکار رویداد اول کاملا درست صورت -10و

 هرتز 095/0همچنین براي بسامدهاي بالاتر از . گرفته است

نیز ) امتدادلغز(اد دوم ج، سازوکار روید-9در شکل 

 هرتز براي 115/0در باند بسامدي . درست تعیین شده است

امتدادلغز و (سازوکار دوم شاهد دو جواب هستیم 

هاي زمانی متفاوتی  ) شیفت(که داراي انتقال ) معکوس

 هرتز و بالاتر 1/0ج، بسامدهاي -10در شکل . هستند

ن شده به درستی تعیی) امتدادلغز(جواب سازوکار دوم 

 هرتز نیز داراي 1/0 تا 085/0است و بسامدهاي بالاتر از 

روي هر (هاي زمانی متفاوت هستند   دو جواب با انتقال

  ). توان دید سازوکار انتقال زمانی آن را می

  
  

  
  )الف(

  

  

  )ب(

سازي براي    نتایج وارون)ب(  ومتر نوشته شده است  ه نیوتنروي هر سازوکار ممان آن ی. اند   دو چشمه دو زوج نیرو که در یک نقطه تولید شده)الف( .7شکل 

در ستون آخر حل تانسور ممان در حالت انحرافی حل تانسور ممان براي . به رنگ مشگی نشان داده شده است) دو زوج نیروي خالص(رویداد اول و روبداد دوم 

  . انتخاب شده است12/0 تا 02/0باند بسامدي مورد استفاده . اي نشان داده شده است  یک چشمه نقطه

  

  

  
  )الف(

  

  

  )ب( 

سازي براي    نتایج وارون)ب(  ومتر نوشته شده است  روي هر سازوکار ممان آن یه نیوتن. اند   دو چشمه دو زوج نیرو که در یک نقطه تولید شده)الف( .8شکل 

در ستون آخر حل تانسور ممان در حالت انحرافی حل تانسور ممان براي . ده استبه رنگ مشگی نشان داده ش) دو زوج نیروي خالص(رویداد اول و روبداد دوم 

. انتخاب شده است12/0 تا 02/0باند بسامدي مورد استفاده . اي نشان داده شده است  یک چشمه نقطه
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  )الف(    

  

  )ب(     

  

  )ج(     

 روبداد دو زوج )ب( در حالت انحرافی حل تانسور ممان، )الف (.سازي تانسور ممان   نمودار همبستگی برحسب باند بسامدي مورد استفاده در وارون.9شکل 

براي . ها مانند شکل شش است  شرایط شکل.  رویداد دو زوج نیروي دوم براي حالتی که فاصله دو چشمه سه کیلومتر است، رسم شده است)ج(نیروي اول و 

.شود  روي ابن دو جواب انتقال زمانی آنها نیز نوشته می. شود   با انتقال زمانی متفاوت دیده می دو جواب115/0 – 02/0سازي در باند بسامدي  وارون
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  )الف(

  

  )ب(

  

  )ج(

 روبداد دو زوج )ب( در حالت انحرافی حل تانسور ممان، )الف(. سازي تانسور ممان   نمودار همبستگی برحسب باند بسامدي مورد استفاده در وارون.10شکل 

براي . . ها مانند شکل شش است  شرایط شکل.  رویداد دو زوج نیروي دوم براي حالتی که فاصله دو چشمه نه کیلومتر است، رسم شده است)ج( اول و نیروي

.شود  ها انتقال زمانی آنها نیز نوشته می روي جواب. شود  سازي در سه باند بسامدي دو جواب با انتقال زمانی متفاوت دیده می وارون
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شود با بیشتر شدن فاصله مکانی و  طور که دیده می همان

در ) امتدادلغز(لرزه دوم  زمانی دو رویداد، سازوکار زمین

) هرتز به بالا085/0ج، از -10در شکل (تر  بسامدهاي پایین

طور که گفته شد قرار دادن  همان. نیز قابل تشخیص است

-6 شکل(هر دو رویداد در یک نقطه، بدون انتقال زمانی 

عملا غیر ممکن (چندان جنبه واقعیت فیزیکی ندارد ) ب

اما محک خوبی براي دیدن دامنه تغییرات مولفه ). است

غیر دو زوج نیرو برحسب فاصله دو رویداد، در حل حالت 

  . انحرافی تانسور ممان است

  

سازي    نتایج حاصل از مدلدرخصوص    بحث 6

  مصنوعی

بندي   طبقه  زیر صورتان بهتو می را ها آزمایشه این نتیج

  :کرد

 بهتر توان گرفت اینکه میاي که   هترین نتیج مهم. 1

 هاي واقعی، که در لرزه زمیناست در مواجهه با 

 درصد بالاي غیر حالت انحرافی تانسور ممان سازي وارون

ي پهن، و بسامددهند، از باندهاي  میدو زوج نیرو را نشان 

دهد، بالا،  می پوسته اجازه تا جایی که مدل ساختار سرعتی

صورت چند رویداد دو  ه ها بلرزه زمینبراي تفسیر این 

. زوج نیروي خالص با سازوکارهاي متفاوت، استفاده کرد

اطلاعات  ،هاي بالاتربسامدتعیین تانسور ممان با استفاده از 

 سازي وارون را در لرزه زمینبیشتري راجب به چشمه 

تایج قابل اعتماد تري را ارائه دهد و بنابراین ن میدخالت 

. دهد می

 حالت درصد دو زوج نیروي تانسور ممان در. 2

 رویداد اي  لرزه با افزایش ممان انحرافی حل تانسور ممان

 رویداد دوم به اي  لرزهبا افزایش ممان . میابدکاهش دوم 

 درصد دو زوج نیرو در باند ، ممان رویداد اول4/0

اما . کاهش میابد درصد 15به هرتز  12/0-02/0ي بسامد

اول باشد درصد   رویداد1/0که ممان رویداد دوم  میهنگا

با  . درصد است60ي، بسامددو زوج نیرو در همان باند 

 به دلیل بیشتر شدن تاثیر ، رویداد دوماي  لرزهافزایش ممان 

، درصد دو زوج سازي وارون آن در هاي نگاشت لرزه

.ابدی یمکاهش نیروي تانسور ممان 

 حالت درصد دو زوج نیروي تانسور ممان در. 3

با افزایش فاصله میان دو رویداد  انحرافی حل تانسور ممان

 باعث رویدادکه افزایش فاصله دو  چرا. یابد میافزایش 

. شود میهاي دو رویداد  نگاشت لرزهپوشانی  کم شدن هم

ممان ( دارند هر دو رویداد در یک نقطه قرار هک میبه هنگا

 زوج نیروي تانسور درصد دو)  برابر دومی باشد5/2ولی ا

اما با همین شرایط . کند می درصد تغییر 22 تا 15ممان از 

 ،که فاصله دو رویداد نه کیلومتر قرار داده شد میهنگا

هرچه .  درصد تغییر کرد60 تا 47درصد دو زوج نیرو از 

 تشخیص ،فاصله زمانی و مکانی دو رویداد بیشتر شود

کار رویدادهاي اول و دوم پایداري بیشتري را نشان سازو

.دهد می

  

   در ایران مرکزي01/05/2005 لرزه زمینبررسی     7

در ایالت  18: 58 در ساعت 01/05/2005  مورخلرزه زمین

 اتفاق 5ساختی ایران مرکزي با بزرگی گشتاوري   زمین  لرزه

 لرزه زمین هاروارد براي این CMT گزارش. افتاده است

براي . دهد می درصد نشان 42درصد مولفه دو زوج نیرو را 

تانسور ممان در مقیاس عضوهاي تعیین مکان مرکزوار و 

 براي تعیین سازي وارون. محلی از روش ایزولا استفاده شد

صورت هرتز  7/0-02/0ي بسامداین مکان بهینه در باند 

پهن  ایستگاه باند 6هاي شکل موج   از داده.  استگرفته

شناسی و مهندسی زلزله براي   پژوهشگاه بین المللی زلزله

ها   توزیع ایستگاه.  استفاده شدلرزه زمین چشمه سازي وارون

از مدل پوسته قدس و .  نشان داده شده است11در شکل 

 .، براي محاسبه توابع گرین استفاده شد)2010(همکاران 

ها و   یک ایستگاه   زیادي با حذف یکها آزمایش
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ها و    و در نهایت ایستگاهصورت گرفتهاي آنها   مولفه

 و اي  مشاهدههاي  نگاشت لرزههاي که همبستگی   مولفه

. شدند حذف سازي وارون از ،ومصنوعی در آنها کم بود

 در هفت کیلومتري تعیین شد و مکان لرزه زمینعمق بهینه 

 کیلومتر به 10 کیلومتر به سمت شمال و 10بهینه مرکزوار 

) IIEES(ت شرق نسبت به مکان اولیه گزارش شده سم

حذف  (سازي وارونبه هنگام  .جا شده است هجاب

درصد دو زوج نیروي ) هاي آنها  ها و مولفه  ءایستگاه

در مکان بهینه .  درصد تغییر کرد50 تا 7تانسور ممان از 

 شاهد درصد بالاي مولفه غیر دو لرزه زمین این CMTحل 

.د هستیم درص70زوج نیرو تا 

 را در حالت تانسور انحرافی و سازي واروناکنون 

/ 02ي بسامدتانسور دو زوج نیروي خالص براي باندهاي 

در هرتز  01/0 هرتز با افزایش 13/0–02/0 هرتز تا 07/0–

رسم نمودار همبستگی . مرسانی میانجام به ، هر مرحله

 ي و درصد دو زوج نیروي تانسور ممانبسامدبرحسب باند 

 نشان لرزه زمینه این را براي چشمود رویداد دوم وج

به مقادیر همبستگی براي رویداد دوم توجه ( دهد  مین

 نمودار 13در شکل ). ج-12ل شک() کنید

، رویداد اول )مشگیرنگ  (اي  مشاهدههاي   نگاشت لرزه

براي ایستگاه ) آبی(و رویداد اول و دوم ) سرخرنگ (

KRB 07/0 تا 02/0ي بسامد در باند سازي وارون براي 

برخلاف مورد آزمایشی در  .هرتز نشان داده شده است

 دوم تاثیر زیادي در لرزه زمین که چشمه 3شکل 

سازي شکل موج مصنوعی داشت، در اینجا اضافه   بهینه

کاهش  مقدار 01/0فقط  ، دوملرزه زمینکردن چشمه 

  . دهد مییانس را افزایش روا

 63قدار کاهش واریانس را به تنهایی م  لرزه اول به زمین

رساند و این در حالی است که در نتیجه  درصد می

سازي در حالت انحرافی حل تانسور ممان، مقدار  وارون

رسد وجود  به نظر می . درصد است64کاهش واریانس 

درصد زیاد مولفه غیر دو زوج نیرو در حالت انحرافی، 

یعنی (ی باشد لرزه غیر واقع حل تانسور ممان براي این زمین

چرا که حل ). لرزه نیست ناشی از پیچیدگی در چشمه زمین

تانسور ممان در حالت دو زوج نیروي خالص همان نتیجه 

تانسور انحرافی را با درصد ) سازوکار و مقدار همبستگی(

-12الف و -12شکل . (دهد  نشان می100دو زوج نیروي 

اري برخلاف رویداد اول، ناپاید). ب را مقایسه کنید

زیادي در سازوکار رویداد دوم با تغییر باند بسامدي دیده 

رغم اینکه  همچنین فاصله زمانی دو رویداد نیز به. شود می

سازي رویدادهاي اول و دوم در یک نقطه صورت  وارون

   ثانیه است8گیرد، حدود  می

لرزه، وجود چنین فاصله زمانی  با توجه به بزرگی زمین

بنابراین تفسیر دو . رسد ه نظر میمیان دو رویداد بعید ب

لرزه منطقی به نظر  رویداد براي چشمه مسبب این زمین

  .رسد نمی

  

   فین 25/03/2006لرزه      بررسی زمین8

لرزه فین  لرزه دیگر مورد بررسی در این تحقیق، زمین زمین

سازي، از تکرار مراحل حل  به منظور خلاصه. است

CMTود و صرفا نتایج نشان داده ش لرزه پرهیز می زمین

بیشترین ) 2010(مدل پوسته قدس و همکاران . خواهد شد

اي و مصنوعی   هاي مشاهده نگاشت همبستگی را میان لرزه

لرزه در هفت کیلومتري تعیین  عمق بهینه زمین. ایجاد کرد

 در عمق هفت CMTوجوي مکان بهینه  جست. شده است

 14 در شکل 07/0  تا02/0کیلومتري و در باند بسامدي 

  . نشان داده شده است

هاي   شود، چشمه دیده می14طور که در شکل  همان

 CMTتوانند جواب بهینه   همگی می10 و 17، 18شماره 

 87، 90مقادیر همبستگی براي آنها به ترتیب برابر با (باشند 

 به هنگام CMT حل 18جواب شماره ).  است86و 

 درصدي را 51 تا 35سازي درصد دو زوج نیروي  وارون

 درصد دو 10 و 17هاي شماره   اما جواب.دهد نشان می

  . دهند  درصدي را نشان می77 و 75زوج نیروي 
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دست آمده در این تحقیق و تحقیقات  سازوکارهاي به

دهنده گسلشی   نشان) 2010 ،روستایی و همکاران(دیگران 

که یکی از  طوري غربی است، به-معکوس با راستاي شرقی

ها داراي شیبی به سمت شمال و دیگري شیبی به  حهصف

شکل (ها    لرزه  و پس INSARتحقیات . سمت جنوب است

، نتوانسته است صفحه )2010(در روستایی و همکاران ) 15

توانند  گسل را مشخص کند و عملا هر دو صفحه می

 این CMTدر اینجا حل . لرزه باشند معرف چشمه زمین

 از محاسبه توابع گرین براي بسامدهاي لرزه با استفاده زمین

رسد و امکان وجود چند رویداد در  بیشتر به انجام می

  . گیرد لرزه مورد بررسی قرار می چشمه این زمین

 و CMTبا توجه به عدم قطعیت موجود در تعیین مکان 

درصد زیاد مولفه غیر دو زوج نیرو در مکان بهینه که در 

سازي را در باندهاي  ارون نشان داده شده است، و14شکل 

 هرتز به باند بسامدي در 01/0بسامدي بیشتر با اضافه کردن 

  . هر بار به انجام رساندیم

  

  

لرزه،   روي زمین. لرزه با درصد دو زوج نیروي بالا در ایران مرکزي و جنوب ایران   سازوکار و مکان مرکزوار تعیین شده در این تحقیق براي دو زمین.11شکل 

لرزه    براي زمین2 و پسوند 1 با پسوند 01/05/2005لرزه    براي زمینIIEESهاي    وضعیت ایستگاه، همچنین،در این شکل. یخ وقوع آن نیز نشان داده شده استتار

. روي نام ایستگاه  نشان داده شده است25/03/2006
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 4( تایی 16اي   سازي را براي شبکه منظور وارون  بدین

 در مرحله اول 10 و 17، 18ه شامل نقاط از نقاط ک) 4در 

نتایج ). 14کادر مشگی در شکل (باشند، عملی کردیم 

سازي در باندهاي بسامدي بالاتر در حالت انحرافی  وارون

دهنده درصد زیاد مولفه غیر دو زوج   تانسور ممان نشان

بیش از ( است 10 و 17، 18هاي شماره   نیرو براي چشمه

ي در حالت تانسور دو زوج نیرو ساز وارون).  درصد50

  .خالص، براي تعیین دو رویداد صورت گرفت

 پایداري 1/0سازي براي بسامدهاي بیش از  وارون

دهد، و به وضوح دو رویداد را با فاصله  خوبی را نشان می

سازد  اي نمایان می   ثانیه6/3 کیلومتري و اختلاف زمانی 10

  ).16شکل (

   

  

  

  )الف(

  

  )ب(

  

  )ج(

 روبداد دو زوج )ب( در حالت انحرافی حل تانسور ممان، )الف(سازي تانسور ممان،    نمودار همبستگی برحسب باند بسامدي مورد استفاده در وارون.12ل شک

. رسم شده است01/05/2005 رویداد دو زوج نیروي دوم، براي چشمه مورخ )ج(نیروي اول و 
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 ي براانسیو درصد کاهش وار) یآب( اول و دوم دادی از رویو شکل موج ناش) سرخ( اول دادی از روی موج ناش، شکل)یمشگ (يا   شکل موج مشاهده.13شکل 

شود،   میدهی که دطور همان.  انتخاب شده است07/0 تا 02/0 يساز  در وارونينشان داده شده است باند بسامد) یآب( اول و دوم لرزه نیو زم) سرخ( اول لرزه نیزم

  . نداردی و مصنوعيا   مشاهدهيها نگاشت  لرزهی همبستگيساز  نهیدر به) 3 با شکل سهیدر مقا (ی چندانریتاث دوم لرزه نیزم

  

  

 17، 18هاي شماره   شود چشمه  طور که در شکل دیده می همان. لرزه اصلی فین نشان داده شده است   براي زمین کیلومتري7 مکان جواب بهینه در عمق .14شکل 

  .توانند جواب بهینه باشند   همگی می10و 
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  )الف(

  

  )ب(

 تصویر مقطع شمال جنوب روي )ب( و اند  یابی شده  هاي موقت مکان هایی که با ایستگاه  لرزه  و پس) 2010( نتیجه تحقیق روستایی و همکاران، )الف( .15شکل 

گسترش . لرزه نیز نشان داده شده است  لرزه اصلی و پس   زمین)INSARنتیجه بررسی (هاي اصلی و کمکی  صفحه.  نشان داده شده استY-Zخط چین 

).2010روستایی و همکاران، (ها عملا اطلاع چندانی راجع به صفحه اصلی گسلش در اختیار قرار نداده است   لرزه  پس
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، براساس 8/5لرزه،  با توجه به بزرگی گشتاوري زمین

 صفحه ابعاد) 1999 ،سامرویل و همکاران(روابط تجربی 

بنابراین وجود دو .  کیلومتر مربع است70گسل حدود 

همچنین . محتمل نیست  کیلومتر غیر10رویداد با فاصله 

)  ثانیه6/3(وجود فاصله زمانی منطقی میان دو رویداد 

الف و -17در شکل . تاییدکننده وجود رویداد دوم است

هاي صورت   ترتیب رویداد اول و دوم و بررسی  ب به-17

  . نشان داده شده استINSARهاي   در بررسیگرفته

لرزه اصلی فین داراي  رسد که صفحه زمین به نظر می

سازي، حل بهینه  پیچیدگی باشد، چرا که در وارون

لرزه در حالت انحرافی حل تانسور ممان درصد غیر  زمین

همچنین حل . دهد دو زوج نیروي بالایی را نشان می

 در حالت دو 1/0تر از تانسور ممان براي بسامدهاي بیش

با ( کیلومتري 10زوج نیرو، وجود دو رویداد با فاصله 

  .دهد را نشان می)  ثانیه6/3فاصله زمانی 

  

  

  )الف(

  

  

  

  

                                                       

  

  

  

  )ب     (                                               

مکان اولیه گزارش . 12/0 تا 02/0سازي تانسور دو زوج نیروي خالص براي تعیین رویداد اول در عمق هفت کیلومتري در باند بسامدي    وارون)الف( .16شکل 

 حل )ب(  ولرزه است  کار زمیندهنده وجود مولفه امتدادلغز در تعیین سازو   در این حالت نشانCMTحل .  با ستاره مشگی نشان داده شده استIIEESشده 

. ثانیه است6/3اختلاف زمانی این دو رویداد . شود رویداد دوم داراي سازوکار معکوس است  طور که دیده می همان. دهد  تانسور ممان براي رویداد دوم را نشان می
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  )الف(

        

  )ب(

 علامت هاي به علاوه . براي زمین لرزه اصلی فین، در این مطالعه، نشان داده شده است12/0  تا02/0نتایج تعیین دو رویداد در باند فرکانسی ) الف (.17شکل 

 که با فرض یک صفحه و دو INSARمدل سازي داده اي ) ب(و .  کیلومتر است10فاصله این نقاط . نشان دهنده نقاط جستجوي رویدادهاي اول و دوم است

تعین دو سازوکار براي این زمین لرزه هماهنگی خوبی با نتایچ مدلسازي دو صفحه اي در مطالعات . اده شده استصفحه براي زمین لرزه انجام شده است، نشان د

INSAR دهد  را نشان می.  

  

  گیري  نتیجه    9

ه در بخش اول سعی شد. شامل دو بخش استتحقیق این 

 یک چشمه پیچیده با ،سازي مصنوعی تا با مدل است

 این کار با .الا تولید شوددرصد غیر دو زوج نیروي ب

دو زوج نیروي رویداد هاي دو   نگاشت لرزهجمع   حاصل

خالص که در فاصله زمانی و مکانی کمی از هم قرار دارند 

هاي   نگاشت لرزه  سازي وارونسپس با . صورت گرفت

ي مورد بسامد به بررسی تاثیر باند ،چشمه تولید شده
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 فاصله زمانی و مکانی  هر رویداد، واي  لرزهاستفاده، ممان 

نتایج این در .  پرداخته شدسازي وارونرویدادها در نتایج 

 رویداد دوم اي  لرزهکه با افزایش ممان شد   مشخصبخش

 حالت انحرافی در(درصد دو زوج نیروي تانسور ممان 

 همچنین مشخص شد  ویابد میافزایش ) حل تانسور ممان

در )  هرتز1/0یش از ب(ي بالا بسامدکه استفاده از باندهاي 

 رویداد  هر دو سازوکار صحیح براي تعیینسازي وارون

فواصل زمانی و مکانی دو تحقیق در این . ضروري است

رویداد نیز مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که 

بیشتر باشد تعیین ) زمانی و مکانی(هرچه فاصله دو رویداد 

 در.  از پایداري بیشتري برخوردار استآنهاسازوکار 

سازي مصنوعی  دست آمده در مدل ه نتایج ببخش دوم

 واقعی در ایران مرکزي و جنوب ایران لرزه زمینبراي دو 

هاي اولیه حل تانسور   در بررسی. مورد بررسی قرار گرفت

 لرزه زمینممان در حالت انحرافی تانسور ممان، این دو 

اي بنابراین بر. درصد دو زوج نیروي پایینی را نشان دادند

سازي  مدل. بررسی احتمالی پیچیدگی چشمه انتخاب شدند

 مورخ 5ران مرکزي با بزرگی گشتاوري ای  لرزه زمینچشمه 

  به صورت دو رویداد دو18: 58 در ساعت 01/05/2005

 روشن ساخت ،اند   قرار گرفتهدر نزدیکی همزوج نیرو که 

 وجود رویداد دوم محتمل ،لرزه زمینکه براي چشمه این 

 لرزه زمینفاصله زمانی دو رویداد براي این . رسد نظر نمی  به

 با بزرگی اي  لرزه زمین ثانیه است که براي 8 تا 6حدود 

همچنین رویداد دوم تاثیر . رسد نظر می   بعید به5گشتاوري 

هاي   نگاشت لرزهسازي همبستگی   چندانی در بهینه

اي اما بر). یک درصدفقط ( و مصنوعی ندارد اي  مشاهده

 فین در جنوب ایران و در منطقه زاگرس تفسیر لرزه زمین

 به لرزه زمینسازي چشمه این  مدل. متفاوتی دیده شد

صورت دو رویداد دو زوج نیرو، وجود دو رویداد با 

اي از    ثانیه6/3 کیلومتري و فاصله زمانی 10فاصله مکانی 

 7/5با توجه به بزرگی گشتاوري . دهد یکدیگر را نشان می

 کیلومتري 10 وجود دو چشمه با فاصله لرزه زمینین ا

  . رسد نظر می  منطقی به

  

  تشکر و قدردانی

از جناب آقاي پرفسور زاهرادنیک و دکتر مهرداد پاکزاد 

 سازي وارونهاي ارزنده ایشان در زمینه   ییبه خاطر راهنما

 به روش ایزولا کمال تشکر را لرزه زمینهاي   نگاشت لرزه

 ,CPS, GMTهاي   افزار   از نرمتحقیقین در ا. میدار

ISOLA  وSAC که از پدید آوردندگان آنشد  استفاده، 

شناسی و   المللی زلزله از پژوهشگاه بین. شود میقدردانی 

 هاي شکل  مهندسی زلزله به دلیل در اختیار گذاشتن داده

در پایان از موسسه ژئوفیزیک . میموج کمال تشکر را دار

خاطر حمایت از این طرح پژوهشی  ه بدانشگاه تهران

  .شود میسپاسگزاري 
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