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  چکیده
-براي حل تانـسور زمـین   1  الگوریتم ایزولا، این مقاله  در

اي با ذکـر یـک مثـال از کـاربرد آن            هاي محلی و ناحیه   لرزه
 سـیلاخور بـا بزرگـاي       1385 فـروردین    11لـرزه   براي زمین 
ــشتاوري ــی 6گ ــی م ــردد معرف ــوریتم . گ ــن الگ  روش ،در ای

کار گرفته شده   ه  واهمامیخت تکراري براي تمام شکل موج ب      
. شـود گرین با روش عدد موج ناپیوسته محاسـبه مـی         و تابع   

  سـیلاخور  1385لـرزه    انحرافی زمین  گشتاوربرگردان تانسور   
لفه نرمال در امتداد گـسل عهـد        ؤلغز با کمی م   لغزش امتداد 

 گشتاور. دهد کیلومتر را نشان می11حاضر با عمق سنتروئید 
 086/1×1018لـرزه   زمـین اي محاسبه شـده بـراي ایـن         لرزه

. دهد را نتیجه می6باشد که بزرگاي گشتاوري یوتن متر می  ن
 سـیلاخور   1385لـرزه    زمـین  گـشتاور  حـل تانـسور      مقایسه

محاسبه شده با این الگوریتم با حلهاي ارائه شده بـراي ایـن           
لرزه با روشهاي دیگر نشاندهنده قابل اعتماد بـودن آن          زمین

هـاي  هلـرز  زمـین گـشتاور براي تخمین آسان و سریع تانسور   
متوسط و بزرگ رخ داده شده در ایـران توسـط مرکـز ملـی           

  . باشدنگاري باند پهن ایران میلرزه
، گـشتاور تانـسور    تابع گـرین،  الگوریتم ایزولا،    :هاکلیدواژه

  سیلاخور، زاگرس
  
  مقدمه-1

اي بـراي فهـم   شناخت دقیـق پارامترهـاي چـشمه لـرزه     
هـا  لـرزه فرآیندهاي فیزیکی در زون گسلی طی وقـوع زمـین     

اگر چه اطلاعات مهمی از چند ثانیه اول        . نیاز است یک پیش 
اي مانند محـل و حـل صـفحه کـانونی قابـل             نگاشتهاي لرزه 
 اما بـراي جزئیـات تمـامی نگاشـت بایـستی            ؛استخراج است 

    ایـن نـوع مطالعـات      . تمامی آن مـورد ملاحظـه قـرار گیـرد         
قـت بیـشتري   اي را بـا د   تواند عمق کانونی و گشتاور لرزه     می

نتیجــه دهــد و اطلاعــات باارزشــی را در خــصوص ســازوکار 
نگـاري  هـاي لـرزه  بنابراین شبکه. تغییرشکل در منطقه بدهد   

 را نیـز    گـشتاور مدرن علاوه بر اعلام کانون و بزرگی، تانسور         
  .سازندطور خودکار فراهم میه ب

روشهاي گوناگونی بـراي برگـردان شـکل موجهـا جهـت        
نی و مکانی گـسیختگی و توزیـع لغـزش          مطالعه جزئیات زما  

با توجه به دسترسی سریع به      . منتجه توسعه داده شده است    
لـرزه محاسـبه    اي پـس از وقـوع زمـین       شکل موجهاي ناحیه  

ویـژه بـراي   ه ها بلرزهسریع پارامترهاي فیزیکی چشمه زمین  
هاي تخمـین   شتاب و استفاده در سیستم    هاي هم تهیه نقشه 

هاي مخرب اهمیت پیدا کرده لرزهینخسارت پس از وقوع زم  
اي در حــال حاضــر در  ناحیــهگــشتاورروش تانــسور . اســت

لرزه نگاري چند دقیقه پس از زمینهاي لرزهتعدادي از شبکه  
اي  ناحیـه  گشتاورتانسورهاي  . شودفراهم می  خودکار طوره  ب

اي هـاي لـرزه   همچنین براي تشخیص ماهیت انـواع چـشمه       
ارتباط با آتشفشان، انفجارات اتمـی یـا        یندهاي در   آمانند فر 

  .ریزشهاي ناشی از استخراج معدن کاربرد دارند
 گـشتاور هاي تانسور   هاي دور به مدل   براي برگردان داده  

هـاي توزیـع لغـزش،      اي یا چندگانه شامل مدل    چشمه نقطه 
بـراي  . ]3-1[هـاي متعـددي در دسـترس هـستند       الگوریتم

تــوان از بــراي مثــال مــیاي نیــز هــاي ناحیــهبرگـردان داده 
 نـام   ]4 [و هرمن و آمون   ] 1[درگر و هلمبرگر    هاي  الگوریتم

  . برد
اي در مقایـسه بـا   بدیهی است که مطالعات محلـی و ناحیـه     

 1000در فواصــل کمتــر از . تــر هــستندمطالعـات دور پیچیــده 
 از فرکانسهاي بالا تشکیل شده و فازهـاي  کیلومتر سیگنالها غالباً 

تواننـد  ثرات حوزه نزدیک می فاز غالب بوده و ا     Lgتداخلی مانند   
در این حالت براي تولید میدان موج کامل روشهاي         . مهم باشند 

 . . .مقاله  
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 3که براي فواصل دور کاربرد دارند با روشـهاي تمـام مـوج         2پرتو
 ماننـد   4عدد مـوج   -هاي متعدد فرکانس  روش. شوندجایگزین می 

 ـ  تواند در   می] 5 [بوشون 5روش عدد موج ناپیوسته    ه این حالت ب
هـاي یـک بعـدي سـرعت،        که مـدل   ییاز آنجا . کار گرفته شود  

 بـا   ،باشـند متوسط مدل حقیقی زمین و شامل جزئیات آن نمی        
و اعمال فیلتر پایین گذر فرکانسهاي پایین از نگاشتها اسـتخراج        

بنــابراین انتخــاب نگاشــتهاي بــا کیفیــت . شــودسازي مــیمدلــ
 آنهـا و انتخـاب بانـد      سیگنال به نوفه مناسـب، پـردازش دقیـق        

  .فرکانسی مناسب بسیار مهم است
روش یک بسط  الگوریتم معرفی شده در این مقاله، ایزولا

 است ايبراي فواصل محلی و ناحیه] 2[کیکوچی و کاناموري 
که در آن تمام شکل موج ملاحظه شـده و توابـع گـرین بـا                

وج ناپیوسته ارائه شده توسط بوشون      استفاده از روش عدد م    
 کانـاموري  و در روش کیکـوچی   . ]6[شـود    محاسبه مـی   ]5[
اي در نظر گرفته هاي نقطهاي از چشمه چشمه مجموعه ،]2[

 از 6شده و زیر رویدادها با روش برگردان واهمامیخت تکراري   
این در صـورتی اسـت کـه  در        . شوندشکل موجها تعیین می   

کار گرفته شـده توسـط درگـر و هلمبرگـر     ه روش برگردان ب 
براي افزایش سرعت محاسبات، چشمه در زمان و مکان          ]1[

چـشمه   حجمی شود و از تغییرات   اي در نظر گرفته می    نقطه
تانـسور   7بنـابراین فقـط بخـش انحرافـی       . شـود صرفنظر می 

بخـش  . شـود  با روش حداقل مربعات خطی حل مـی        گشتاور
 گـشتاور اي اسکالر، تانسور    لرزه گشتاورانحرافی به سه بخش     

 دو قطبی برداري خطی جبـران   گشتاورو تانسور    8جفت نیرو 
در ایـن روش عمـق بـا روش        . شـود تجزیه می  CLVD9 شده

 ،دهـد تکرار از حلی که بیشینه کاهش واریانس را نتیجه مـی  
  . شودتعیین می

  
   سیلاخور1385 فروردین 11لرزه زمین -2

 فروردین  11روز  ) به وقت محلی  ( بامداد   4:47در ساعت   
 در 1/6محلــی  اي بــا بزرگــیلــرزه زمــین،ش.ه 1385سـال  

منطقه درب آستانه از توابع بخش سیلاخور شهرستان دورود       
). 1(شـکل   ،  بـه وقـوع پیوسـت     ) نزدیک بـه شـهر بروجـرد      (

نگـاري  لـرزه توسـط شـبکه لـرزه    مختصات رومرکز این زمین   
شناسـی و مهندسـی   المللـی زلزلـه   وابسته به پژوهشگاه بـین    

 درجـه طــول  91/48الی و  درجـه عـرض شـم   62/33زلزلـه  
 نفـر  70لرزه حدود در اثر این زمین   . شرقی تعیین شده است   

جان باختند و بسیاري از روستاهاي اطراف رومرکز خـسارت          
لی که باعـث جلـوگیري از تلفـات جـانی           ییکی از دلا  . دیدند

هـاي نـسبتاً بـزرگ روز         لرزهزیاد این واقعه شد، رخداد پیش     
هـا  لرزهبزرگاي محلی پیش.  بودقبل از زلزله اصلی در منطقه 

  بـه    23:06 و   19:47 بوده و در ساعات      1/5 و   6/4به ترتیب   
در مجـاورت قطعـه   لـرزه  ایـن زمـین   .اند وقت محلی رخ داده  

محـل وقـوع     تعیین محل شـده و       10دورود گسل عهد حاضر   
هاي دستگاهی زاگـرس در سـال        لرزهیکی از بزرگترین زمین   

 در مقیاس امواج سطحی بوده      4/7 میلادي با بزرگاي     1909
 کیلومتر گـسلش سـطحی صـورت        40که در اثر آن بیش از       

 سیلاخور 1385لرزه  زمین  مطالعه رو، از این ]. 7 [گرفته است 
لرزه بـزرگ دسـتگاهی در امتـداد قطعـه     عنوان تنها زمینه  ب

  .دورود گسل عهد حاضر از اهمیت زیادي برخوردار است
  

  
المللی بین پژوهشگاه کاتالوگ اساس بر منطقه خیزي لرزه  نقشه):1(شکل 

و انگدال ) هاي سفید رنگدایره (شناسی و مهندسی زلزلهزلزله
کارهاي کـانونی بـر      و به همراه ساز  ) هاي طوسی رنگ  دایره(

 رنگ دایره مشکی.  دانشگاه هارواردگشتاوراساس حل تانسور 
 در مقیـاس  4/7 دورود بـا بزرگـاي   1909لرزه  رومرکز زمین 
 فـروردین   11لـرزه   و ستاره رومرکز زمین   ] 8[ امواج سطحی 

. دهـد  را نـشان مـی  6با بزرگی گـشتاوري     ش .ه 1385سال  
  ].9[گسلهاي مهم منطقه از حسامی و همکاران 
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ــدازه  ــراي ان ــصاویر رادار ب ــالیز ت ــري تغییرشــکل و آن گی
 سیلاخور بـا حرکـت امتـدادلغز        1385لرزه  نسینماتیک زمی 

 کیلـومتر از قطعـه دورود     20راستگرد حاصل از گـسیختگی      
 کیلـومتر بـا بیـشترین    8 تا 2گسل عهد حاضر در عمق بین   

 کیلـومتر در زیـر      4 سـانتیمتر در عمـق       90لغزش به مقدار    
نتایج مدلسازي امـواج    . روستاي چالان چولان سازگاري دارد    

لـرزه نتیجـه داده   تر را براي این زمـین  کیلوم6حجمی عمق   
الـذکر بـه    دو روش فـوق    شیب و امتداد گـسل بـا هـر        . است

  ].10 [ درجه محاسبه شده است320 و 60ترتیب 
  

  تکتونیک و سینماتیک منطقه -3
ــه در ســمت شــمال ــرب زاگــرس مجموع اي اصــلی از  غ

جنـوب   -گسلهاي امتدادلغز راستگرد با امتداد شـمال غربـی    
از عـرض جغرافیـایی   ( کیلـومتر  800 تقریبی   طوله  شرقی ب 

هم امتداد با خطـواره     )  درجه شمالی  37 درجه شمالی تا     32
این مجموعـه گـسلی کـه همـان        . راندگی زاگرس واقع است   

اي در عنــصر عمــده، ]7[ هــد حاضــر اســتگــسل اصــلی ع
 ـ     ول ؤرود و مـس  شـمار مـی  ه زمینساخت جنباي خاورمیانـه ب

.  ]11 [باشـد    منطقـه مـی    لـرزه بـزرگ در    وقوع چندین زمین  
   ازاي بـالغ     و در  315ی دورود بـا راسـتاي حـدود         لقطعه گس 

ترین قطعه گسلی گسل عهد حاضـر   کیلومتر، جنوبی  100 بر
غربـی شـهر دورود     گسل دورود در شمال   . گرددمحسوب می 

هاي کـواترنري پـسین   حد جنوبی دره سیلاخور را در نهشته     
کـار گـسل دورود      و سـاز . دهـد   دز تـشکیل مـی      رودخانه آبی 

 باشـد  لغز راستگرد همراه با یک مؤلفه قائم کوچک می        امتداد
گیریهاي ترازیابی و آنـالیز تـصاویر رادار افتـادگی          اندازه .]7[

 6آمـدگی حـدود       سانتیمتر در قسمت شمالی و بالا      2حدود  
 سـاله تـا پـس از    دوسانتیمتر در قسمت جنوبی را طی بـازه   

توانـد  ی که م ـ  دهدور نشان می   سیلاخ 1385لرزه  وقوع زمین 
  .]8 [ییدي بر وجود حوزه کششی در منطقه باشدأت

 در مطالعه خود بر وجود مؤلفه       ]11[طالبیان و جکسون    
) MRF( در بخـش شـمالی زاگـرس         11حوزه کششی نرمال و   

 نیز به بیان شـواهدي      ]12[اشاره داشته و کوپلی و جکسون       
این محققین . اند تر آن پرداخته بر وجود آنها در بخش شمالی    

وجود ایـن اثـرات را ناشـی از اخـتلاف در سـرعت چـرخش          

   .دانند منطقه حول قطب اویلر می
- نشان داده است کـه میـزان کوتـاه    GPSگیریهاي  اندازه

شدگی در شمال شرق زاگرس که شامل منطقه مورد مطالعه   
یـا فـرار   /ی وی ناچیز است که به کاهش سرعت واگرا     ،شودمی

شدگی به علت وجود لغزش امتدادلغز نـسبت        هپوسته از کوتا  
دهد کـه در ایـن   این مطالعه نشان می. ]13 [داده شده است  

ــین بخــش از زاگــرس تغییر  میلیمتــر حرکــت 6-4شــکل ب
 - جنوب ، غرب -لغز در امتداد گسلهاي با امتداد شمال      امتداد

شـدگی عمـود بـر محـور رشـته        میلیمتر کوتـاه   6-3شرق و   
 ،گیریهـا بـر اسـاس همـین انـدازه     . کوهها تقسیم شده اسـت    

 میلیمتـر در سـال   3-2حرکت امتدادلغز گسل عهـد حاضـر      
 بـا مطالعـات   ]14[زاده و همکـاران    ملک .محاسبه شده است  

ساختاري و ژئوموفولوژي و مشاهده حرکـت امتـدادلغز روي          
زاگرس بلند نشان دادند که این گسل علاوه بـر گـسل عهـد      

نطقه زاگـرس بلنـد در      شدگی استرین در م   حاضر در تقسیم  
  .نقش داردنیز شمال زاگرس 

  
  روش -4

 بــا ترکیبــی خطــی شــش تانــسور Mkj گــشتاورتانــسور 
گـسلهاي   M2 و  M1).2( شـکل  ،شـود  بیان میMn 12بنیادي

لغز با صفحه قـائم  گسلهاي شیب M4 و   M3امتدادلغز خالص؛   
 گسل M5 و  غرب-جنوب و شرق -به ترتیب در امتداد شمال

 چـشمه  M6. دهـد درجـه را نـشان مـی    45شیب لغز با بشی
 ـ   13دهمسانگر طـور مـساوي در تمـام جهـات     ه که انرژي را ب

 Mطور کلی ه ب .کندرا بیان می) مانند انفجار(کند تشعشع می
تانسور .  و انحرافی تقسیم شود    14تواند به دو بخش همگن    می

  بیانM5 تا M1 بنیادي گشتاورتانسور پنج انحرافی با  گشتاور
 گـشتاور  امـا تجزیـه تانـسور        ، یکتا اسـت   Mتجزیه  . شودمی

 گشتاور بخش انحرافی تانسور     معمولاً. باشدانحرافی یکتا نمی  
اغلـب  . شـود مـی   تقـسیم    CLVDبه دو بخش جفت نیرو و       

هاي بزرگ با عمـق     لرزهبراي زمین  15 مهم CLVDهاي  مؤلفه
در بسیاري از حالات به . شود گزارش می17 و عمیق 16متوسط

توان نشان داد که این مقادیر زیاد نتیجه انطبـاق          رحال می ه
 چندین واقعه گسیختگی با سازوکارهاي جفت نیرو مختلـف        

بانـد   به مرکب وقایع براي 18نیرودرصد جفت ]. 15[باشد  می
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 فرکانسی مطالعه شده و آزیموت ایستگاه وابـسته اسـت کـه            
 شـده  گـزارش  DC درصـد  بـین  علت اختلاف زیـاد    تواندمی

 .]16 [باشد مختلف آژانسهاي وسطت
  

  
 گـشتاور کار رفته در برگردان تانـسور       ه ب گشتاور تانسورهاي   :)2(شکل  

  ].2[ 19کامل
 

توابع گرین در این الگوریتم با استفاده از روش عدد موج       
. شـود حاسبه مـی  م1981ناپیوسته ارائه شده توسط بوشون،    

یـک راه بـراي محاسـبه        DWN20روش عدد موج ناپیوسـته      
دقیق توابع گرین براي بسیاري از مسائل با حداقل عملیـات           

له چـشمه   ، مـسأ  در ایـن روش   . ریاضی فراهم سـاخته اسـت     
 ـ یله چشمه چنـدتا أمنفرد با مس  صـورت پریودیـک   ه ی کـه ب

  ).3(شکل ، گردد جایگزین می،توزیع شده است
  

  
چـشمه منفـرد بـا یـک آرایـه          . DWN تفسیر فیزیکی روش     :)3(شکل  

. Lهاي توزیع شده بطور افقی با فاصله برابر  نامحدود چشمه 
مطابق با یک فرکانس  λبراي یک طول موج تشعشع معین 

عـشع   تشθ ناپیوسته جهاتتهییج، انرژي الاستیک فقط در  
  ].5[کند می

  
افـزار ایـزولا بـراي برگـردان        کار رفته در نرم   ه  الگوریتم ب 

] 2[ همـان الگـوریتم کیکـوچی و کانـاموري           گشتاورتانسور  
اي در  هاي نقطه اي از چشمه  است که در آن چشمه مجموعه     

 ـ   گـشتاور تانسور  . شودنظر گرفته می   طـور  ه  زیـر رویـدادها ب
شکل موجهـاي مـشاهده   سازي اختلاف بین    متوالی با کمینه  

براي مقـادیر   23 با روش جستجو در مش 22 و ساختگی  21شده
فرض مختلف پارامترهاي چشمه شامل زمان و مکانهاي پیش   

بیشینه همبستگی بین شکل موجهاي     . شوندشده تعیین می  
 مشاهده شده و سـاختگی زمـان و موقعیـت بهینـه را نـشان       

اصلی پیدا شد   رویداد   در این روش هنگامی که زیر     . دهدمی
نگاشت مشاهده شده کم    نگاشت مصنوعی مربوطه از لرزه    لرزه

اي دیگر برگـردان و  و شکل موج باقیمانده براي چشمه نقطه     
که در این روش موقعیـت       ییاز آنجا . یابداین عمل ادامه می   

  . ]16 [خطی استشود غیرچشمه بهینه نیز تعیین می
 بـه  sه شـده و  عنوان داده مـشاهد ه  بdبا در نظر گرفتن  

بین آنها با مقدار     24عنوان شکل موج ساختگی، میزان تطابق     
  : شودگیري میکاهش واریانس اندازه

||/||1 22 dsdrredva −−=  

و از  ldl2=∑(di)2 ، یعنـی  L2 نـرم   l.lکه در آن عملگـر 
جمع تمام سریهاي زمانی، سه مؤلفه براي تمامی ایستگاهها         

ر حالـت تطـابق کامـل برابـر     مقدار بهینه د . شودمحاسبه می 
  .باشدیک می

  
  گشتاورمراحل حل تانسور  -5

 به مقدار زیادي به  گشتاور کیفیت برگردان تانسور     عموماً
تعداد داده قابل دسترس و توزیع آزیموتی ایستگاه در اطراف  

کــار رفتــه و  ه مــدل ســرعت بــ. ]17 [چــشمه بــستگی دارد
تند باعث خطا در لرزه نیز از عواملی هسموقعیت مکانی زمین  

طور خلاصه مراحـل برگـردان      ه  در زیر ب  . شوندمحاسبات می 
  : با مدلسازي شکل موج ارائه شده استگشتاورتانسور 

نـسبت خـوب   : آوري داده و پـیش پـردازش شـامل    جمع - 1
پوشـش  ؛ 25سیگنال بـه نوفـه؛ سـیگنالهاي بریـده نـشده       

 26ایــستگاهی مناســب؛ حــذف مقــدار متوســط و تمایــل
نگاشـت  اسخ دسـتگاهی و تبـدیل لـرزه       خطی؛ تصحیح پ  

ی؛ اعمال فیلتر پایین گذر براي حذف       یجاهسرعت به جاب  
 اي؛نوفه فرکانس بالا و بکارگیري تقریب چشمه نقطه

-مدل زمین؛ محل زمـین : محاسبه توابع گرین وابسته به  - 2
 لرزه؛ موقعیت ایستگاه؛

 یا تمـام  P ،SHانتخاب شکل موجها براي مثال     : برگردان - 3
اشت؛ تطابق شـکل موجهـا بـا نگاشـت مـصنوعی            نگلرزه

براي مثال بـه دو بخـش        (گشتاورمتناظر؛ تجزیه تانسور    
 ).CLVDجفت نیرو و 
تواند هم در حوزه زمان و هم حوزه فرکانس         برگردان می 
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نگاشتهاي مشاهده شـده و  بایستی در انطباق لرزه. انجام شود 
ایـن عمـل بـا تکنیکهـاي همبـستگی          . مصنوعی دقت شـود   

در بیشتر برگردانهـا عمـق کـانونی        . شودآسانتر می  27یعرض
اي از عمقهـاي  برگـردان بـراي گـستره     . شـود ثابت فرض می  

عنـوان حـل بـا حـداقل        ه  کانونی انجام شده و بهترین حل ب      
  .شودواریانس تخمین یا بیشترین همبستگی انتخاب می

 یا هر برگردان چشمه به      گشتاور تانسور   برگردان کیفیت
 سـرعت  مـدل  چنـدین . است وابسته رفته کاره  بن  توابع گری 

اي سـاختار   به کار گرفته شود تا تغییرات ناحیـه     است ممکن
ــردد  ــور گ ــته منظ ــر .پوس ــان فیلت ــذر می     و 05/0-02/0 گ

هرتز هنگامی که سـاختار سـرعتی تخـت سـاده               02/0-1/0
 فیلتر] 18[ درگر و فوکومویا. گرددمی توصیهرود،  به کار می  

 از کـوچکتر  هايلرزهزمین براي را هرتز 1/0-02/0 گذرمیان
 ، 5 تـا    4 بـین    هـاي لـرزه زمین براي را هرتز 02/0-05/0  ،4

 و 5 از بزرگتــر هــايلــرزهزمــین بــراي را هرتــز 01/0-05/0
 5/7هـاي بزرگتـر از      لرزه زمین براي را هرتز 02/0 تا 005/0

   .اندپیشنهاد داده
 بـراي  گـشتاور ر طـور کلـی حلهـاي نـامطمئن تانـسو     ه  ب

  :]16 [چشمه با روشهاي زیر قابل بررسی هستند
ــل از     -  ــایج حاص ــسه نت ــا مقای ــل ب ــداري ح ــی پای            بررس

  کارگیري زیر مجموعه متفاوت داده؛ه ب
کار کانونی با مقـادیر متفـاوت    و بررسی تغییرات حل ساز  - 

 محل رویداد؛
 هاي واقعی و مصنوعی؛عدم توافق پلاریته بارز بین داده - 
 مقادیر بسیار کم درصد جفت نیرو؛ - 
 مقادیر کم کاهش واریانس؛ - 
 و تعیـین  گـشتاور اختلاف زیاد عمـق حاصـل از تانـسور        - 

 محلهاي انجام گرفته با روشهاي معمول؛
 .مقادیر کوچک نسبت حداقل به حداکثر مقادیر ویژه - 
  
   سیلاخور1385لرزه  زمینگشتاورحل تانسور  -6

 ـ     1385 فـروردین مـاه   11لـرزه  ه ثبـت زمـین    با توجـه ب
نگاري باند پهن   سیلاخور توسط ایستگاههاي شبکه ملی لرزه     

شناســی و المللــی زلزلــهایــران وابــسته بــه پژوهــشگاه بــین
لـرزه بـا برگـردان      کار کانونی این زمین    و مهندسی زلزله، ساز  

لرزه در حـوزه زمـان مـورد بررسـی      این زمین  گشتاورتانسور  
 مـدل  از رینگ ـ توابـع  تعیـین  جهـت ). 4(شکل  ،قرار گرفت

  ).1( جدول، گردید استفاده] 19[ همکاران و عباسی
  

  
لرزه کننده زمین ایستگاه باندپهن ثبتدهجغرافیایی   موقعیت:)4(شکل 

  .باشدلرزه میستاره رومرکز زمین.  سیلاخور1385
  

  ].19 [ مدل سرعت به کار رفته جهت محاسبه تابع گرین):1(جدول 

  مرز بالاي لایه لایه
(km) 

 P موج تسرع
(Km/s) 

 Sسرعت موج 
(Km/s) 

1 0 4/5 1/3 
2 3 8/5 4/3 
3 7 1/6 5/3 
4 16 25/6 6/3 
5 24 4/6 7/3 

  
 انحرافی، فیلترهـاي بـا پهنـاي    گشتاورجهت حل تانسور  

 هرتـز بررسـی گردیــد و در   1/0 و 01/0بانـد متفـاوت بـین    
 هرتـز بیـشترین     05/0 تـا    015/0گـذر   نهایت با فیلتر میـان    

 درصد و بیـشترین مؤلفـه      44متوسط کاهش واریانس یعنی     
). 5(شـکل  ،  حاصل گردید درصد 83 یعنی   )DC (جفت نیرو 

کار کانونی غالب امتـدادلغز در امتـداد         و این حل نشاندهنده ساز   
 )6(شکل  باشد،  ا مؤلفه ناچیز نرمال می    ق ب شرغرب جنوب شمال

جهت اطمینان از پایداري جـواب عمـل برگـردان       ). 2(و جدول   
هاي دیگر نیز انجام شد و تغییر هاي فیلتر شده در باند   براي داده 

   . محاسبه شده حاصل نگردیدگشتاورمحسوسی در تانسور 
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)  رنـگ خاکـستري شـکل  (با شکل موجهـاي مـصنوعی   ) شکل موج مشکی رنگ(سیلاخور  1385لرزه  ی زمین یجاه مقایسه شکل موج جاب    ):5(شکل  

ی نرمالیزه شده بـر  یجاهمحور قائم جاب. هرتز. 05/0 تا 015/0گذر  در حوزه زمان با بکارگیري فیلتر میانگشتاورحاصل از برگردان تانسور   
  .هر نگاشت هستندبیشینه اعداد گوشه سمت چپ . اشدبحسب متر می
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کار کانونی حل شده با اسـتفاده از مدلـسازي       و  مقایسه ساز  :)6(شکل  

 و حـل تانـسور   ]8 [رنـگ کـم  کار مشکی  و ساز(امواج دور  
اي توســط  بــا اســتفاده از مدلــسازي امــواج ناحیــهگــشتاور

  ). رنگمشکی پرکار  و ساز(الگوریتم ایزولا 
  

بازه فیلتر انتخابی بسیار نزدیک به بازه پیشنهادي توسط         
 هرتـز اسـت بـا ایـن         05/0 تـا    01/0،  ]18[فوکویاما و درگر    

 پایینی با توجـه بـه سـطح زیـاد           28تفاوت که فرکانس گوشه   
  هرتــز015/0 بــه 01/0ر ایــستگاهها از د 29نوفــه بلنــد دوره

کار کانونی محاسبه شده براي این       و ازس. افزایش یافته است  
 ارائـه  )2(هاي متفـاوت در جـدول    لرزه با روشها و داده    زمین

 تا  5با مقایسه نتیجه برگردان براي عمقهاي بین        . شده است 
  کیلومتر بهترین ضریب همبستگی براي عمق سـنتروئید     23
  ).7(شکل ه دست آمد، کیلومتر ب 11

 086/1×1018 لـرزه برابـر  اي بـراي ایـن زمـین   هگشتاور لـرز 
 گـشتاور   متر محاسبه گردید که با استفاده از رابطه بزرگی        نیوتن

   . دهدمی را نتیجه  6گشتاوري  بزرگاي] 20[و کاناموري  هنکس

  
حـسب عمقهـاي    بـر ) مجذور کـاهش واریـانس  ( همبستگی   ):7(شکل  

 کیلـومتر نـشاندهنده بیـشترین       23 تا   5سنتروئید در بازه    
  .باشد کیلومتر می11همبستگی در عمق 

  
کار محاسبه شده در ایـن مطالعـه بـا سـازوکار کـانونی         و ساز

 همخوانی نسبتا   ]10[محاسبه شده توسط پیرت و همکاران       
   ).2( جدول و) 6(شکل دهد، خوبی نشان می

اسبه شده عمل ـ محگشتاورور ـ تانست اعتبارسنجیـجه
ق، ـرکز و عمـردان با تغییر پارامترهاي اولیه مانند رومـبرگ

گذر و استفاده از گروههاي تغییر بازه فرکانسی فیلتر میان
دهد که این آزمون نشان می. متفاوت ایستگاهها تکرار گردید

 اسبه شده غالباًـار محـک و ازـده سـررسی شـدر حالتهاي ب
 بیشترین اختلاف،. باشدرمال میـدادلغز با کمی مؤلفه نامت

 کزمانی مشاهده شد که برگردان با دو گروه ایستگاههاي نزدی
)CHTH, DAMV, NASN, ASAO, SNGE(ایستگاههاي   و گروه 

 .دـام شـانج) GRMI, GHIR, KRBR, BNDS, ZHSF(دور 
  ايـهاز ایستگاه ادهـفــکه است دهدآزمون نشان می این نتایج

  
  .]21[حاتمی و همکاران ) 2(؛ ]10[پیرت و همکاران  ) 1( .سیلاخور با روشهاي متعدد1385لرزه مقایسه سازوکار کانونی محاسبه شده براي زمین ):2 (جدول

Mw  گشتاور  
(Nm) 

  لغزش متوسط
 )متر(

  پهنا
 )کیلومتر(

  طول
 )کیلومتر(

 سنتروئیدعمق 
 )کیلومتر(

 مدل امتداد شیب ریک

 1018×1     180 54 314 USGS PDE 

 1018×71/1    12 174- 78 313 Harvard CMT 

1/6 1018×52/1    6 6 63 318 Body wave) 1( 

 1018×7/1 07/1 9/3 5/13  180 60 320 InSAR )1( 
 1018×58/1 4/0 6 20  180 60  320  InSAR 

5/6 1025×13/7     20 179 70 320 TDMT- INVC  )2( 

0/6 1018×086/1    11 161- 69  321 ISOLA 
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دور مؤلفه نرمـال بیـشتري را نـسبت بـه حالـت اسـتفاده از          
دهد و درصد کاهش واریـانس      ایستگاههاي نزدیک نشان می   

 درصـد اسـتفاده از ایـستگاههاي        60 درصد در مقابل     7تنها  
شود که نتایج حاصـل     پس نتیجه گرفته می   . باشدنزدیک می 

ــستگاهها ــهاز اســتفاده از ای اي  واقــع شــده در فواصــل ناحی
تـر  ه دست آمـده از روشـهاي دیگـر نزدیک   نزدیکتر به نتایج ب 

هر چنـد بررسـی انجـام گرفتـه توسـط زاهرانـدیک و           . است
دهد که ایستگاههاي بسیار نزدیـک       نشان می  ]16[همکاران  

هـاي کـم   لـرزه خصوص براي زمینه ب)  کیلومتر 20کمتر از   (
کار گرفته شـده  ه  سرعت ب هاي  عمق به علت عدم دقت مدل     

  .شودتوجه در نتایج میدر این عمقها باعث خطاي قابل
تفاده از  دست آمده از این مطالعه با اس ـ      ه  مقایسه نتایج ب  

 1385لرزه  هاي ارائه شده براي زمین    تمامی ده ایستگاه با حل    
، درصد بالاي مؤلفه جفت نیرو، توافـق        )2(جدول  ،  سیلاخور

دست آمده، پایداري نتایج ه حل بقطبش اولین رسید موج با  
علیرغم تغییر پارامترهاي اولیه مانند رومرکز و عمق، استفاده 

ها و فیلترهاي با باندگذر متفاوت و مقدار نسبت       از گروه داده  
حـداکثر آن    حداقل مقدار ویژه ماتریس سیـستم بـه مقـدار         

لـرزه  کار غالب زمـین    و نشاندهنده تخمین قابل اطمینان ساز    
. باشـد اي مـی هـاي ناحیـه  لاخور با استفاده از داده   سی 1385

تواند تا حد زیادي بدیهی است که مقادیر مطلق پارامترها می
. کار رفته باشده ثر از نوفه بلند دوره و دقت مدل سرعت بأمت

ها  با پوشش آزیموتی مناسـب چـشمه از        افزایش تعداد داده  
. شوندیعواملی مهمی هستند که باعث افزایش دقت نتایج م        

لرزه سیلاخور نشاندهنده عدم هاي زمینپوشش آزیموتی داده
  .باشدپوشش مناسب در بخشهاي جنوبی رومرکز می

  
  گیرينتیجه -7

 سـیلاخور   1385لـرزه    زمـین  گـشتاور حل تانسور    جهت
 هرتز  055/0 تا   015/0گاه بین   ت ایس 10هاي فیلتر شده    داده

 5د نیز در بـازه      عمق سنتروئی . در حوزه زمان برگردان شدند    
 کیلومتر جهت دستیابی به حل با بیشترین همبستگی         23تا  

-زمـین  ایـن  انحرافی گشتاور تانسور برگردان. آزمایش شدند 
مؤلفه نرمـال در امتـداد گـسل        کمی با امتدادلغز لغزش لرزه

. دهـد  را نشان مـی   کیلومتر 11 سنتروئید عمق باعهد حاضر   

ــرزه  ــشتاور ل ــراي ا گ ــده ب ــبه ش ــین اي محاس ــن زم ــرزه ی  ل
بـا اسـتفاده از رابطـه        کـه  باشـد می متر نیوتن 086/1×1018

 6 گشتاوري بزرگاي ]20[کاناموري  هنکس و   بزرگی گشتاور   
 نیرو جفت مؤلفه درصد 83 شامل حل این. دهدمی نتیجه را

  .است داده کاهش را واریانس درصد 44 و بوده
  سـیلاخور محاسـبه    1385لرزه  زمین گشتاور تانسور حل

 لرزهزمین این براي شده ارائه حلهاي ایزولا با شده با الگوریتم
، دهـد مـی   همخوانی خوبی نشان   ]21،  10[ دیگر روشهاي با

 نتـایج  بـه  دسـتیابی  صـورت  هـر  در). 2( جدول   و) 6 (شکل
هاي بیـشتر بـا   لرزهالگوریتم براي زمین  کاربرد به نیاز دقیقتر

 کـالیبره کـردن     بزرگاهاي متفاوت در مناطق مختلف ایـران،      
 30مدل سرعت، انتخاب بازه فرکانسی مناسب و ضریب کیفیت

  .  در نهایت پوشش ایستگاهی بهتر شبکه دارد ومناسب
  
 منابع -8

1. Dreger, D.S. and Helmberger, D.V. (1993). Deter-
mination of source parameters at regional distances 
with single station or sparse network data, Journal 
of Geophysical Research, 98, 8107-8125. 

2. Kikuchi, M. and Kanamori, H. (1991). Inversion 
of complex body waves-III, Bull. Seism. Soc. 
Am., 81, 2335-2350. 

3. McCaffrey, R., Abers, G., and Zwick, P. (1991). 
Inversion of teleseismic body waves, In: Lee, 
W.H.K. (Ed.), Digital seismogram analysis and 
waveform inversion, International Association of 
Seismology and Physics of the Earth’s Interior, El 
Cerrito, CA., 81-166. 

4. Hermann, R.B. and Ammon, C.J. (2002). Computer 
programs in seismology, Source inversion, http:// 
eqseis.geosc.psu.edu/~cammon, HTML/MTinv 
Docs/mtinv01.html. 

5. Bouchon, M. (1981). A simple method to calculate 
Green's functions for elastic layered media, Bull. 
Seism. Soc. Am., 71(4), 959 - 971. 

6. Sokos, E. and Zahradnik, J. (2008). ISOLA a 
fortran code and a Matlab GUI to perform 
multiple-point source inversion of seismic data, 
Computers and Geosciences, 34, 967-977. 



 ...اي هاي محلی و ناحیهلرزهبکارگیري الگوریتم ایزولا براي حل تانسور گشتاور زمین

 9ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ91اول، بهار ، شماره پانزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال لزلهپژوهشنامه ز
  

7. Tchalenko, J. and Braud, J. (1974). Seismicity and 
structure of the Zagros (Iran), the main recent 
fault between 33 and 35º N, Phil. Trans. Roy. Soc. 
London, 277, 1-25. 

8. Ambraseys, N.N. and Melville, C.P. (1982). A 
history of Persian Earthquakes, Cambridge Earth 
Science Series. Cambridge University Press, 
London, 212p.  

 ).1382(ادي  طبسی، ه   و فرشاد جمالی،   الد،حسامی، خ  . 9
ــسلهاي ف ــشه گ ــراننق ــال ای ــاس ،ع  ،2500000/1 مقی

 .شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین

10. Peyret, M., Rolandone, F., Dominguez, S., 
Djamour, Y., and Meyr, B. (2008). Source model 
for the Mw 6.1, 31 March 2006, Chalan-Chulan 
Earthquake (Iran) from InSAR, Terra Nova, 20, 
126-133. 

11. Talebian, M. and Jackson, J. (2002). Offset on 
the main fault recent of the NW Iran and 
implications for the late Cenozoic tectonics of 
the Arabia Eurasia collision zone, Geophys. J. 
Int., 150, 422 – 439. 

12. Copley, A. and Jackson, J.A. (2006). Active tec-
tonics of the Turkish-Iranian Plateau, Tectonics, 
25, TC6006, doi:10.1029/2005TC001906. 

13. Walpersdorf, A., Hatzfeld, D., Nankali, H., 
Tavakoli, F., Nilforoushan, F., Tatar, M., 
Vernant, P., Chéry, J., and Masson, F., (2006). 
Difference in the GPS deformation pattern of 
north and central Zagros (Iran): Geophys. J. Int., 
167, 1077-1088. 

14. Malekzade, Z., Abbassi, M.R., Bellier, O., and 
Authemayou, C. (2007). Strain partitioning in 
west-central Zagros fold and thrust belt: 
implication for seismic hazard analysis, Journal 
of Seismology and Earthquake Engineering, 9(3), 
85-98. 

15. Tibi, R., Estabrook, C.H., and Bock, G. (1999). 
The 1996 June 17 flores sea and 1994 March 9 
Fiji-Tongaa earthquakes: source processes and 
deep earthquake mechanisms, Geophys. J. Int., 
138, 625-642. 

16. Zahradnik, J., Jansky, J. and Plicka, V. (2008). 

Detailed waveform inversion for moment tensors 
of M~4 events; examples from the Corinth Gulf, 
Greece, Bull. Seism. Soc. Am., 98, 2756-2771. 

17. Dufumier, H. (1996). On the limits of moment 
tensor inversions of teleseismic body wave 
spectra, PAGEOPH, 147(3), 467-482. 

18. Fukuyama, E. and Dreger, D. (2000). Perfor-
mance test of an automated moment tensor 
determination system for the future “Tokai” 
earthquake, Earth Planets Space, 52, 383-392.  

19. Abbassi, A., Nasrabadi, A., Tatar, M., Yaminifard, 
F., Abbassi, M.R., Hatzfeld, D., and Priestley, K. 
(2010). Crustal velocity structure in the southern 
edge of the Central Alborz (Iran), Journal of 
Geodynamics, 49, 68-78. 

20. Hanks, T. and Kanamori, H. (1979). A moment 
magnitude scale, J. Geophys. Res., 84(B5), 
2348-2350. 

21. Hatami, M.R., Shomali, Z.H., and Javan-Doloei, 
Gh. (2009). Focal mechanisms of Mw 6.5 Iran-
Silakhor earthquake using data from the Iranian 
Seismic Network, Journal of the Earth and 
Space Physics, 35(3), 1-11. 

 

   پانوشت-9
-1  ISOLA 
-2  Ray Method 
 -3  Full-Wave 
-4  Frequency Wavenumber 
-5  Discrete Wavenumber 
 -6  Iterative Disconsolation 
-7  Deviatoric 
-8  Double-Couple 
 -9  Compensated Linear Vector Dipole 
-10  Main Recent Fault 
-11  Pull Apart 
 -12  Elementary 
-13  Isotropic 
-14  Isotropic 
-15  Significant 
 -16  Intermediate 
-17  Deep 
-18  Double Couple 
 -19  Full Moment Tensor 
-20  Discrete Wavenumber Method 
-21  Observed 
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 -22  Synthetic 
-23  Grid Search 
-24  Norm 
 -25  Unclipped 
-26  Trend 

-27  Cross-Correlation 
 -28  Corner Frequency 
-29  Long Period 
 -30  Quality Factor 

 
 
 
 
 

 


