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 سيلاخور درب آستانه 1385 فروردين 11  زلزلهكانوني سازوكار بررسي 
 

 2نوربخش ميرزايي و *1مهرداد پاكزاد

 
 مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران دانشجوي دكتري ژئوفيزيك، 1
 ، مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانزمين گروه فيزيك  استاديار2

 )17/6/86:  ، پذيرش نهايي23/11/85: دريافت(
 
 

 چكيده
 لرزة اي تعيين سازوكار كانوني زمينكه در اينجا براست  زمان حوزهبرگردان خطي تانسور گشتاور در ، زلزله تعيين سازوكار كانوني يها روشيكي از 

در اين .  استفاده شده است، مقياس محلي بر پاية4آن با بزرگي بيشتر از  لرزة لرزه و شش پس خور و دو پيشسيلا  درب آستانه1385 فروردين 11
 375رومركزي كمتر از در فاصلة ) IIEES(زلزله   مهندسي  وشناسي زلزله المللي بينپژوهشگاه باند نگاري پهن  هاي شش ايستگاه لرزه  از دادهبررسي

 اصلي و لرزة موقعيت مكاني زمين. است امتداد لغز راستگرد   اصلي،لرزه زمين آمده براي دست بهسازوكار كانوني . كيلومتر استفاده شده است
سيلاخور  آستانه   دربلرزة زميناي دورود مسبب رويداد  لرزه دهد كه گسل زمين  آمده نشان ميدست بههاي آن و همچنين سازوكارهاي  لرزه پس

 با سازوكار لرزة  موقعيت مكاني پس تغييرات موضعي در نوع گسلش است، ثانياًدهندة لرزه اولاً نشان تنوع سازوكارهاي كانوني شش پس. بوده است
) centroid (گراني اصلي مورد بررسي بيشتري قرار گرفت و مركز اين پژوهش، زلزلةدر . تواند حاكي از فعاليت گسل قلعه حاتم باشد غالب نرمال مي

بر ي بسامد كوچك، اثر محدوده بسامدي ة باز9محاسبات در رساندن  انجام  بهبا.  افقي گذرنده از خط قائم در زير رومركز محاسبه شدةآن در صفح
 صورت گرفته،تحليل عدم قطعيت . د و طول گسيختگي نيز محاسبه شدش تعيين لرزه زمينو سازوكار بهينه قرار گرفت بررسي مورد سازوكار كانوني 

 .كند  آمده را تاييد ميدست بههاي  جواب
 

 اي گشتاور لرزه برگردان تانسور سيلاخور، -تانهآس   دربلرزة زمين سازوكار كانوني، :هاي كليدي واژه
 
 مقدمه    1

 ،ها لرزه زمينبراي تعيين سازوكار كانوني در حال حاضر، 
ي متعدد ها روشي مبتني بر قطبيت، ها روشعلاوه بر 

. سازي شكل موج متداول شده است  مدلبر پايهديگري 
شوند، روش اول   به دو دسته تقسيم ميها روشاين 

 يعني امتداد، شيب و ، تعيين پارامترهاي گسلبراساس
 و روش دوم تعيين تانسور گشتاور گيرد صورت ميريك 
كارگيري  هسازي شكل موج براساس ب مدل. استاي  لرزه
 .استاي استوار   يا بخشي از شكل موج مشاهدههمه
سازي شكل موج  ند از مدلا  معمول عبارتيها روش

و  )1978 ،سترليتز ا؛1977 ،استامپ و جانسون (حجمي
 كاناموري و ؛1977 ،منديگورن( امواج سطحي سازي مدل
 ها روشبرخي از در ). 1982 ، رومانويتز؛1981 ،گيون
كار برد  بهرا هم امواج سطحي   وحجميتوان هم امواج  مي

 مثل ها روشدر بعضي از   و)1981 ،ژيونسكي و همكاران(
نگاشت  كل لرزهروش مورد استفاده در اين پژوهش از 

 .)2001 ،زاهرادنيك و همكاران(شود  استفاده مي
 زمان يا   استفاده از حوزهها بر پاية روشبندي ديگر  دسته
 .گيرد صورت مي بسامد  حوزه

اي  در اين پژوهش از روش تعيين تانسور گشتاور لرزه
 11لرزه   تعيين سازوكار كانوني زمين زمان برايحوزهدر 

سيلاخور با بزرگي گشتاوري   درب آستانه1385فروردين 
لرزه و   اين زلزله داراي دو پيش.استفاده شده است 6/1

ها نسبتا كوچك و  لرزه پس. استلرزه  تعداد زيادي پس
 سازوكار ،از اين ميان. هستند 5/3داراي بزرگي كمتر از 

 اين زلزله كه بزرگي  لرزه لرزه و شش پس انوني دو پيشك
 بود مورد محاسبه قرار 4ز آنها در مقياس محلي بيشتر ا
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  لرزه لرزه و يك پس  اصلي و يك پيشلرزه زمين. گرفت
 بررسيدراين . ندا اي هاي مستقل دورلرزه آن داراي جواب

باند پهن اي  لفهاز ركوردهاي شش ايستگاه سه مؤ
 و مهندسي زلزله شناسي زلزلهالمللي  پژوهشگاه بين

)IIEES (هاي مورد  فواصل ايستگاه. استفاده شده است
براي . است كيلومتر 375 تا 143بررسي تا رومركز از 

ي كوچك بسامد   بازه9محاسبات در  اصلي لرزه زمين
 مورد استفاده در برگردان بسامدصورت پذيرفت تا اثر 
 دست بهاز ميان سازوكارهاي . مورد بررسي قرار گيرد

مورد استفاده،  بسامد و بازهازش ورتاييآمده با توجه به 
علاوه بر سازوكار . وكار بهينه انتخاب شده استساز

. كانوني عمق بهينه نيز مورد محاسبه قرار گرفته است
 اصلي تعيين شده  براي زلزله گرانيهمچنين مكان مركز 

 .است
 
 روش    2

 در ميدان دور كشسانهاي  جايي هاي، جاب  نقطهچشمةبراي 
 :دصورت زير بيان كر ه زمان بحوزهتوان در  را مي

)t,z,x(G.M)t,x(U j,niijn = )1(                            

 زمان بر پايه حوزهاي در  روش تعيين تانسور گشتاور لرزه
ام n  لفه مؤnUدر اين معادله . اين معادله قرار دارد

ام تابع گرين براي n  مؤلفةj,niGاي،  جايي مشاهده هجاب
 تانسور گشتاور ijMنيروي خاص و  هاي زوج جهت
تغييرات ). 1980اكي و ريچاردز،  (استاي  اي نرده لرزه

 xزماني و مشخصات محيط در تابع گرين قرار دارد و 
.  معرف عمق استz و چشمه ايستگاه تا   فاصله دهنده نشان

. دهند افيايي را نشان ميهاي جغر  جهتj و iهاي  انديس
 خطي حداقل مربعات حل  بالا با استفاده از روش معادله
اي  هاي تانسور گشتاور لرزه لفهمؤاز اين راه شود و  مي

 .دشو تعيين مي
 در) ISOLA(افزار ايزولا   از نرمبررسيدر اين 

 زمان براي حوزهبرگردان خطي تانسور گشتاور در 
. اي و شكل موج كامل استفاده شده است هاي منطقه داده

شود كه  فاده ميدر اين روش از ركوردهاي سرعت است
و با يك گيرد  صورت ميتصحيح دستگاهي روي آنها 

افزار، سرعت را به  نرم. شوند مي پالايشگذر  فيلتر ميان
 روش ه توابع گرين ب كند با محاسبه ميجايي تبديل  هجاب

جايي در  هروي جاب) 1981(عدد موج گسسته بوشن 
دهد و   ميصورت برگردان خطي تفاوت،هاي م ايستگاه

به عبارت ديگر . كند اي را تعيين مي جايي محاسبه هجاب
 پايه هاي نگاشت لرزهعمل برگردان از طريق تركيب خطي 

. گيرد  ميصورت تانسور گشتاور  لفه مؤ6و 
 سازوكار كانوني پايه مربوط 6 پايه به هاي نگاشت لرزه
قابل توجه است كه ). 1، شكل 1جدول (شوند  مي

غير ( تغييرات حجمي  نشانگر،سازوكار كانوني ششم
توان  ذا در اين روش ميدر كانون زلزله است، ل) برشي

 . آورددست به تانسور گشتاور را  لفهشش مؤ
 

 . آمده است1نمودار اين سازوكارها در شكل .  سازوكارهاي پايه.1جدول 

 )o(ريك  )o(شيب  )o(امتداد  شماره
1 0 90 0 
2 270 90 -90 
3 0 90 90 
4 90 45 90 
5 0 45 90 
 همسانگرد 6

 

اي مجموعه ايستگاه،  لفه سه مؤهاي نگاشت لرزه
دهند و پارامترهاي مورد جستجو  را تشكيل مي) d(ها  داده

)m (برگردان خطي  مسئله. هاي تانسور گشتاورند لفهمؤ 
d=Gmشود  با روش حداقل مربعات حل مي :

dG)GG(m T1T  و G  ترانهاده TG ، كه در آن=−
ماتريس دستگاه  يا GGT وارون ماتريس −()1 نماد
  ريختي خوش تعيين براي دستگاه ماتريس ويژة مقادير .است
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 .هستند 1 امتداد، شيب و ريك مربوطه در جدول  شماره دها نشانگرعد .سازوكارهاي پايه .1 شكل                               

 
)well-posed يا ill-posed (برگردان محاسبه  مسئله 

   مقادير ويژه به بيشينه بدين منظور نسبت كمينه. شود مي
اين مقدار كمتر باشد، نتايج هرچه . شود آنها گزارش مي

كن است ، اگرچه، در عين حال مماستتر   نامناسبحاصل
بازهازش  يعني مقدار ،كه كيفيت برازش خوب باشد

 . باشدزياد) variance reduction(ورتايي 
 تانسور ممان امتداد، شيب و ريك را  بردارهاي ويژه

 تانسور ممان   و تجزيهMoممان اسكالر . دهند  ميدست به
 DC=double couple( ،CLVD(به سه قسمت دو زوج 

)compensated linear vector dipole ( و حجمي
)Vol=volumetric (منتج از بردارهاي ويژه است. 

، مقدار Moبرخلاف مقادير امتداد، شيب، ريك و 
اين .  آمده ناپايدار استدست بهدرصد بخش برشي 
 كه انحراف از سازوكار شود مي ازموضوع به اين واقعيت ب

در واقع . ها دارد نگاشت  اثر خيلي كمي روي لرزه،برشي
هاي فراواني را نشان داد كه در آنها نتوان  توان مثال مي

براي مثلاً  مصنوعي هاي نگاشت لرزهتفاوتي بين 
DC%=50 و DC%=100در اين موارد .  قائل شد

اي يكسان  هاي مشاهده هاي كمي برازش با داده اندازه
 مثال مقدار تقليل واريانس كه در زير راييعني ب(است 

 درصد در دو مورد 1  ازهشود فقط به اند معرفي مي
توان گفت كه مقدار  ، به اين ترتيب مي)اختلاف دارد

 به ندرت داراي معني ،درصدهاي بخش برشي اعلام شده
همين موضوع براي بخش حجمي هم . استفيزيكي 

 .صادق است
در توضيحات بالا فرض بر اين است كه مكان و زمان 

 را از چشمهافزار مكان و زمان  اين نرم.  معلوم استچشمه
 از سوياي روي نقاط آزمايشي كه   جستجوي شبكهراه

دنبال نقاطي  هجستجو ب. كند شود، بهينه مي كاربر معين مي
مانده روش كمترين مربعات در آنها  است كه خطاي باقي

كردن همبستگي بين   اين موضوع معادل بيشينه. كمينه باشد
له با اگر كل زلز. استاي و مصنوعي  هاي مشاهده داده

اي  جواب بهينه) كمهاي بسامددر (د شو معرفي چشمهيك 
در شود  اي حاصل مي كه از طريق جستجوي شبكه

مكان (منطبق است ) centroid (گراني با مركز اصطلاح
 و تانسور ممان مركز گراني، زمان مركز گرانيمركز 
 ).گراني

 هاي نگاشت لرزه و  dهاي ورودي را با  اگر داده
  نشان دهيم، برازش بين آنها با مقدار s مصنوعي را با

 شود كه برابر است  گيري مي تقليل واريانس اندازه
 است، يعني L2 نشانگر نرم |.|، كه در آن d-s|2/|d|2|-1 با
d|2=sum(di| مثال رايب

صورت يك عدد براي  هنرم ب. (2
 ها جمع زده شده لفهها و مؤ  ايستگاه،هاي زماني  سريهمة
.  است1 ،بازهازش ورتاييمقدار بهينه . دوش  محاسبه ميو

 مصنوعي اشتباه حتي ممكن است مقدار هاي نگاشت لرزه
 دهند كه داراي دست به كمتر از صفر ،بازهازش ورتايي

 .يستهيچ معناي فيزيكي ن
 
 سيلاخور - درب آستانهلرزه زمين جايگاه تكتونيكي   3

سروقد مقدم و  (استمسبب اين زلزله دورود گسل 
 اصلي گسل از  اي قطعهاين گسل  .)1385 ،ارانهمك
در زاگرس ) MRF=Main Recent Fault (حاضر عهد
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  )1974(بار توسط چالنكو و برو   كه براي اوليناست
 ديدگاه از حاضر اصلي عهدگسل . دند كرمعرفي آن را
 .استلغز راستگرد  امتدادسازوكار آن اي فعال و  لرزه

ل اصلي معكوس زاگرس امتداد آن كمابيش از روند گس
 .كند جنوب شرقي پيروي مي -غربي يعني امتداد شمال

قطعات  با كيلومتر 60 تا 10  جايي راستگرد به اندازه هجاب
   در شمالاصلي اين گسل از نهاوند و دورود گسلي 

  MRF  ازقطعاتي .غربي زاگرس گزارش شده است
كه به صورت راستگرد گسل معكوس زاگرس را قطع 

)  و دينور صحنه،رود، نهاوندو دمانند قطعات( دكنن مي
 انندم(آن هاي  اي بيشتري از ساير بخش فعاليت لرزه

سكون در  كه )سرتخت، مرواريد، مريوان و پيرانشهر
از لحاظ . دهند  دارند، نشان مي قرار نسبياي لرزه

 در عهدحاضرشناسي و ساختاري، گسل اصلي  ريخت
كار كانوني سازو .طول خود واضح و مشخص است

 گسل با  كاملاMRFً خيزي زلزلهها و استعداد  زلزله
 هاي اين  لزلهز . زاگرس متفاوت استراندگي
  زلزله از مجموعه و در يك است تر بزرگگسل 

 طولش همة در ، تقريباً هجري شمسي1341 تا 1287سال 
شرقي   گهر در جنوب غربي تا درياچه لاز دينور در شما
 ).1995 ،بريانبر (گسيخته شده است

 
 هاي زلزله داده    4

پژوهشگاه اي  باند منطقهپهن هاي  دادهاز  بررسيدر اين 
. شده استاستفاده شناسي و مهندسي زلزله  المللي زلزله بين

را مورد استفاده در اين پژوهش هاي  كه دادهي يها ايستگاه
 ،)ASAO(اراك - آشتيانند ازا عبارتاند  مين كردهتأ

نايين ، )DAMV(دماوند ، )CHTH( تهران-چاران
)NASN( شوشتر ،)SHGR( سنندج  و)SNGE() 2 شكل 

 .)2و جدول 
ها براي بعضي از  هاي برخي از ايستگاه نگاشت لرزه

 علت كيفيت نامناسب، قابل استفاده نبودند،  ها به زلزله
 اصلي، امكان استفاده از ايستگاه   در مورد زلزلهمثلاً

SHGRغم عدم پوشش ايستگاهي ر به.  فراهم نبود 
در غرب و جنوب غربي رومركز براي اين زلزله، خواهيم 

دست آمده  ديد كه جواب قابل قبولي در اين بررسي به
 مورد استفاده در  در اين بررسي، ساختار پوسته. است

IIEES)  كار برده   توابع گرين به براي محاسبه) 3جدول
 .شده است

 
هاي آنها در اين بررسي   كه از دادههايي مختصات ايستگاه. 2جدول 

 .استفاده شده است

 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ايستگاه

ASAO 34/55 50/03 

SHGR 32/11 48/80 

SNGE 35/09 47/35 

CHTH 35/91 51/13 

DAMV 35/63 51/97 

NASN 32/79 52/81 

 
 

 ).IIEES(ساختار پوسته مورد استفاده . 3جدول 

 عمق
(Km) 

Vp(Km/s) Vs(Km/s) چگالي 
(g/Cm3) 

0 5/4 3/12 2/8 

6 5/9 3/14 3/3 

14 6/3 3/64 3/3 

18 6/5 3/76 3/3 

46 8/05 4/65 3/3 

72 8/1 4/68 3/3 
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 . مشخص شده استستاره  باسيلاخور درب آستانهلرزه   رومركز زمين).ها دايره( و مهندسي زلزلهشناسي  المللي زلزله  بينگاهپژوهشي ها موقعيت ايستگاه .2 شكل

 
 
 ها پردازش داده    4

 حوزه زماني در   پنجره،هاي با كيفيت پس از گزينش داده
سپس تصحيح دستگاهي . دشو ميها اعمال  زمان به داده

  صورتبسامد حوزه و فيلتر باند گذر در دپذير ميصورت 
 سرعت است كه هاي نگاشت لرزه نتيجه حاصل. رديگ مي
در . شود جايي تبديل مي ه جابهاي گاشتن لرزه به بعداً

هاي محدودتري را اعمال  لترتوان في  برگردان باز مي مرحله
اين ترتيب ا ب. عملي ساختد و برگردان را براي آنها كر
در دسترس اي براي برگردان   مشاهدههاي نگاشت لرزه
 پايه با توجه به هاي نگاشت لرزه بعد  در مرحله. است

 شود ميها و ساختار پوسته تعيين  گاه، ايستچشمهمختصات 
 6هاي پايه و  نگاشت لرزه تركيب خطي راه برگردان از و
 صورتو با روش حداقل مربعات  تانسور گشتاور  لفهمؤ
 .گيرد مي

بر روي  بسامددر اين پژوهش براي بررسي اثر 
 9 محاسبات در ،سازوكار كانوني و يافتن سازوكار بهينه

ي بسامد اولين باند .رت گرفتصوي متوالي بسامدباند 
 0/04-0/02دومين باند هرتز و  0/03-0/01مورد محاسبه 

 0/01و به همين ترتيب ساير باندها با اضافه كردن هرتز 
 باند 9 مجموعاً .آيند  ميدست بههرتز به اعداد باند قبلي 

 3شكل . ه استمورد محاسبه قرار گرفتي بسامد
نمودار روي  راسازوكارهاي كانوني محاسبه شده 

 .دهد نشان مي بسامد -بازهازش ورتايي
اعداد نشان داده شده روي محور افقي، مقدار مياني 

 بازهازش ورتاييمحور عمودي، مقدار . هر باند هستند
گونه استنباط   اين3از شكل . دهد محاسبه شده را نشان مي

ثانيه ( هرتز 0/08تر از  شود كه اگر از بسامدهاي بزرگ مي
12/5T=( ،يابد  كاهش ميبازهازش ورتايي استفاده شود .

 هرتز توانايي 0/08به عبارت ديگر در بسامدهاي بالاتر از 
اين . شود اي كم مي هاي مشاهده بيني شكل موج ما در پيش

بازهازش تر، مقدار  درحالي است كه در بسامدهاي پايين
 يكسان است ولي بسامدهاي كم داراي  تقريباًورتايي
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بنابراين، سازوكار كانوني مربوط به . تندوضوح كم هس
 توان  را مي) باند بسامدي هفتم( هرتز 0/08بسامد 

 مقادير امتداد، 4جدول . مثابه پاسخ بهينه انتخاب كرد به
شيب و ريك محاسبه شده در هر باند بسامدي را نشان 

 .دهد مي

 هرتز برآورد خوبي 0/08 مطابق نتايج حاصل، بسامد
تابع .  زلزله استچشمه يا تابع زماني براي بسامد گوشه

 محاسبه شده براي سرعت لغزش نيز  چشمهزماني 
 ثانيه است كه 12/5صورت مثلثي و داراي دوام تقريبي  به

 .نشانگر يك گسيختگي منفرد و ساده است
 

 
 . آمده براي هر مورددست به با مقدار تقليل واريانس تفاوتي مبسامد   بازه9سازوكار كانوني محاسبه شده براي  .3 شكل

 
 .تفاوت مبسامديامتداد، شيب و ريك محاسبه شده براي باندهاي  .4جدول 

 2ريك  2شيب  2امتداد  1ريك  1شيب  1امتداد  )هرتز( فركانس

0/02 309 75 -178 218 88 -15 

0/03 44 90 40 314 50 180 

0/04 323 46 -167 224 81 -44 

0/05 334 43 -156 226 74 -50 

0/06 245 87 -26 336 64 -177 

0/07 70 86 18 338 72 175 

0/08 75 80 9 344 81 170 

0/09 76 81 16 343 75 171 

0/1 76 81 16 344 74 171 
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با در  .پردازيم  گسيختگي ميطول  محاسبهبه در اينجا 
 كيلومتر بر ثانيه براي امواج 4/4نظر گرفتن سرعت متوسط 

سرعت گسيختگي اي،  عرضي در پوسته در مناطق قاره
1skm برابر با − Vr~3.5باين ترتيب . يدآ  ميدست به

 :برآورد كردتوان طول گسيختگي را  مي

km44~75.43T*VL r ==                    )2(  

ها و  لرزه  پس نطقهمطول خوبي  هبشده برآورد طول 
 ).4 شكل(دهد  ها را پوشش مي لرزه پيش

ايم و  در اينجا رويداد را پيوسته و منفرد در نظر گرفته
يعني اگرچه . ايم  تركيبي استفاده نكرده از يك مدل پيچيده

ممكن است كه گسل در عمق، قطعه قطعه باشد، ولي در 
 .سازي نشده است طور مدل اين پژوهش آن

لرزه اصلي نسبت به رومركز  ركز زمينموقعيت روم
يابي   مكانIIEES  توسطلرزه، كه هاي اين زمين لرزه پس
سويه  دهد كه گسيختگي به صورت يك اند نشان مي شده

از بخش جنوب غرب اين قطعه از گسل اصلي عهد حاضر 
آغاز شده و سپس در طول گسل به طرف شمال شرق و به 

موقعيت . ته است كيلومتر گسترش ياف44طول تقريبي 
ها و همخواني آن با طول گسيختگي زيرسطحي،  لرزه پس

دلالت بر اين دارد كه به احتمال زياد، طول گسيختگي 
 .گسل دورود به سوي شمال غرب افزايش يافته است

  دست آوردن مكان و زمان بهينه، از بازه براي به
 هرتز استفاده شد و كار در دو 0/08-0/015بسامدي 
 با   نقطه25 اول تعداد  در مرحله. رت گرفتمرحله صو

 كيلومتر در زير رومركز 5 كيلومتر از هم، از عمق 1  فاصله
در . مورد جستجو قرار گرفت و ژرفاي بهينه تعيين شد

اي افقي شامل يك شبكه از نقاط   دوم صفحه مرحله
آزمايشي مورد جستجو قرار گرفت تا فاصله افقي مركز 

شكل . ئم در زير رومركز يافت شودگراني نسبت به خط قا
 .دهد طور نمادين نشان مي  اين دو مرحله را به5

 كيلومتر را براي 21محاسبات مرحله اول عمق بهينه 

دست  طور كلي همبستگي به به. دهد  اصلي نشان مي زلزله
هاي متفاوت، نشانگر وضوح  آمده براي عمق

)resolution (كم براي عمق است. 
 كيلومتر 21اي افقي در عمق  فحهدر مرحله دوم ص

 7 از نقاط آزمايشي با فاصله 5 در 5اي   شامل شبكه
غربي  -جنوبي و شرقي -كيلومتر در هر دو جهت شمالي

هاي  اين كار پس از عملي ساختن آزمايش. انتخاب شد
با . هاي متفاوت صورت پذيرفت جداگانه با شبكه بندي

 تر به سمت  كيلوم7اين ترتيب مكان مركز گراني در 
 دست  شمال نسبت به خط قائم گذرنده از رومركز به

 دست آمده براي اين  هاي به  همبستگي6شكل . آمد
 در اين شكل ) 0 و 0 ( نقطه. دهد  افقي را نشان مي صفحه

 تحليل همبستگي براي . در زير رومركز قرار دارد
 نشان ميدهد كه گرچه وضوح 22 و 21، 20هاي  عمق

 هاي  ق وجود ندارد ولي همبستگيكافي براي عم
  افقي در سه عمق از  دست آمده براي نقاط شبكه به

بايد خاطر نشان ساخت كه . تفاوت زيادي برخوردار است
  7در اينجا صحبت از يك شبكه نقاط با فواصل 

تري را با كم كردن فاصله، با  كيلومتر است و جزئيات دقيق
 توان  توجه به كاهش وضوح در سطح افقي، نمي

 .دست آورد به
لرزه   وقوع زمين با يك جستجوي زماني، زمان بهينه

  اين جستجو از راه انتقال زماني  .نيز تعيين شد
 آن با  اي و مقايسه هاي مشاهده نگاشت روي لرزه

انتقال از . هاي مصنوعي صورت پذيرفت نگاشت لرزه
ت اي صور  ثانيه0/04 ثانيه با فواصل 12 تا 4-فاصله زماني 

با اين ترتيب، مقدار انتقال زماني، نسبت به زمان . گرفت
 .دست آمد  ثانيه به0/8وقوع اعلام شده، برابر با 

هاي  نگاشت اي و لرزه هاي مشاهده  بين داده مقايسه
اين نمودارها .  آمده است7سازي شده در شكل  شبيه
 .دهند جايي را نشان مي جابه
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دواير كوچك (ها  لرزه و پس) دواير كوچك خاكستري(ها  لرزه ، پيش) بزرگ دايره(سيلاخور   درب آستانه منطقه همراه با مكان زلزلهاصلي ي ها  گسل نقشه .4 شكل
 . گسل مسبب زلزله در شكل نشان داده شده است برآورد شده طول ).سياه

 

 
 ب الف

 گرانيجستجوي مركز) ب(). E(جستجوي ژرفاي بهينه از روي نقاط آزمايشي در زير رومركز ) الف(. گراني سازوكار و مركز تعيين شكل نمادين مراحل .5 شكل
)c (گذرد  افقي كه از ژرفاي بهينه مياي در شبكه. 

 

 

 

 

 

 
 . در زير رومركز قرار دارد)0 و 0(  نقطه.  كيلومتر21 افقي در عمق  براي شبكه آمده دست بههاي  همبستگي .6شكل 
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دهنده مقدار حداكثر دامنه در   نشانعددها. هرتز 0/08-0/015 بسامدي  در بازه) پايين( مصنوعي هاي نگاشت لرزهو ) بالا(اي  هاي مشاهده  بين داده مقايسه .7 شكل
 .هستندهر مورد 

 
هاي   از داده، اصليهلرز زمينبراي تعيين سازوكار 

 كردن آوردبر براي .اي چهار ايستگاه استفاده شد مشاهده
در جواب سازوكار كانوني، ) uncertainty(عدم قطعيت 

 به ترتيب ،كار گرفته شده ههاي ب  مجموعه داده4از تعداد 
يعني تعيين . دشها حذف  هاي يكي از ايستگاه داده

 4، كه در مجموع صورت گرفت ايستگاه 3 سازوكار با
 8 در شكل .است 4 تا 1هاي   با ايستگاهتفاوتحالت م

طور كه  همان. ده استش، ارائه صورت گرفتهج تحليل نتاي
 آمده پايدار است و با حذف دست بهشود جواب  ديده مي

 اين روش .كند يك ايستگاه در هر نوبت تغيير زيادي نمي
شود  براي تعيين پايداري جواب از آن جهت پيشنهاد مي

بعدي   يك،كار گرفته شده ه روش ب ترين جنبه كه ضعيف
 در تحت اين شرايط ذاتاً.  پوسته استبودن ساختار

 -چشمهتوان انتظار داشت كه تغييري از يك مسير  نمي
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با اين ترتيب تغيير جواب . ايستگاه به ديگري بازتاب يابد
 ممكن استحاصل از حذف يا اضافه كردن يك ايستگاه 

اگر اين تغيير كم باشد، نشانگر جوابي . چشمگير باشد
ها   با تعداد كم ايستگاهاز طرف ديگر،. پايدار است

 با فراواني زياد براي ايجاد   دادهاي توان يك مجموعه نمي
 .وجود آورد هتوزيع آماري پارامترها ب

 6لرزه و   پيش2در اين پژوهش سازوكار كانوني 

 مقياس   بر پايه4 سيلاخور با بزرگي بيشتر از  لرزه زلزله پس
ن مشخصات اي. محلي نيز مورد بررسي قرار گرفت

   زلزله3   شماره زلزله.  آمده است5ها در جدول  لرزه زمين
 .اصلي است

دست آمده در اين  شكل سازوكارهاي كانوني به
 و مقادير امتداد، 9ها در شكل  پژوهش براي اين زلزله

 .شوند  مشاهده مي6شيب و ريك آنها در جدول 

 
 ،ها و خطوط نازك  ايستگاههمةكار بردن  ههاي حاصل از ب خطوط ضخيم جواب.  سازوكار كانوني آمده برايدست بههاي  تحليل عدم قطعيت براي جواب. 8 شكل

 . آمده با حذف يك ايستگاه استدست بهنشانگر پاسخ 
 

 
 

هاي  گسل. منطقههاي   گسل لرزة آن روي نقشه لرزه و پس و هشت پيش) 3  شماره(لرزه سيلاخور  دست آمده براي زمين شكل سازوكارهاي كانوني به. 9شكل 
 . نشان داده شده استIIEESها طبق محاسبات  مكان زلزله. شود دورود و نهاوند در شكل مشخص هستند و گسل قلعه حاتم در بين آنها ديده مي
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 .IIEES با تعيين شده 4 بزرگاي بيش از ه آن ب لرزه لرزه و پس  پيش8 و) 3 شماره( سيلاخور هلرز زمينمشخصات . 5جدول 

 )ML(بزرگي  )Km( عمق طول جغرافيايي عرض جغرافيايي )UTC(زمان  تاريخ شماره

1 2006/03/30 16:17:06 33/75 48/90 14 4/6 

2 2006/03/30 19:36:16 33/70 48/86 14 5/1 

3 2006/03/31 01:17:02 33/62 48/91 14 6/1 

4 2006/03/31 11:54:02 33/89 48/79 14 5/3 

5 2006/04/01 08:31:06 33/92 48/84 15 4/1 

6 2006/04/02 01:59:04 33/76 48/91 15 4 

7 2006/04/02 19:25:59 33/78 48/88 14 4/1 

8 2006/04/12 11:47:40 33/80 48/90 15 4/6 

9 2006/04/19 23:13:40 33/76 48/91 14 4/2 

 
 . آن لرزه لرزه و پس  پيشهشتو ) 3  شماره(ور  سيلاخهلرز زمين براي نتايج حاصل از برگردان .6 جدول

 تقليل واريانس 2ريك  2شيب  2امتداد  1ريك  1شيب  1امتداد  )Km( عمق شماره

1 23 319 74 165 53 76 17 0/74 

2 10 315 68 179 45 89 22 0/71 

3 21 344 81 170 75 80 9 0/72 

4 23 329 88 171 59 81 2 0/69 

5 15 221 25 -97 49 65 -87 0/50 

6 14 205 87 10 115 80 177 0/81 

7 15 213 82 8 122 82 172 0/76 

8 18 238 54 126 7 49 51 0/57 

9 20 154 87 -164 63 74 -3 0/67 

 
 

سيلاخور و  آستانه   درب1385 فروردين 11 هلرز زمين
اي  هاي دورلرزه  دادهبا آن  لرزه لرزه و يك پس يك پيش

)USGS و HCMT (همة. ته استمورد بررسي قرار گرف 
  يك گسلش امتدادلغز راستگرد را ها بررسياين 

پارامترهاي سازوكارهاي  ).10شكل (دهند  نشان مي
 ها در  لرزه  براي اين زمين USGSو HCMTكانوني 

 . آمده است7جدول 
لازم به اشاره است كه در سازوكارهاي كانوني 

 HCMTاي، نظير  هاي دورلرزه دست آمده در روش به
دوره و امواج سطحي استفاده  از امواج حجمي بلندعمدتاً 

 تابع گرين متناظر با عمق، هاي كم براي زلزله. شود مي
 تانسور گشتاور حذف M(3,2) و M(2,3) هاي لفهمؤ
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 دقت كافي براي تعيين اين ها در نتيجه اين روش. شود مي
، در )1981 ،ژيونسكي و همكاران(لفه را ندارند دو مؤ
پژوهش به علت استفاده از شكل موج كه در اين  حالي

اي و در نتيجه بسامدهاي  اي در فواصل منطقه امواج لرزه
توان   ميشود پس بيشتر، چنين محدوديتي اعمال نمي

 . دكرهاي متفاوت تانسور ممان را تعيين  لفهمؤ
لرزه  سازوكارهاي كانوني تعيين شده براي دو پيش

 متداد ا) 6  و جدول9 در شكل 2 و 1هاي  شماره(
نشان  o68 و o74هاي   با شيبo315 و o319گسلش را 

 لرزه اصلي  دهد كه امتداد و شيب آنها با زمين مي
 لرزه   پس6تنوع سازوكارهاي كانوني . همخواني دارد

  تغييرات موضعي در نوع گسلش در  دهنده اولاً نشان
 اي است و ثانياً موقعيت مكاني  لرزه  پسازمين مرحله
  در 5 شمارة( سازوكار غالب نرمال اراي د لرزه پس

 تواند حاكي از فعال شدن  مي) 6 و جدول 9شكل 
 ،چالنكو و برو(گسل قلعه حاتم با سازوكار نرمال 

باشد كه گسل دورود را به گسل نهاوند پيوند ) 1974
 .دهد مي

 

 
 براي USGS توسطو سازوكار كانوني تعيين شده ) 4( لرزه و يك پس) 3(  اصلي زلزله، )2( لرزه  براي يك پيشHCMTشكل سازوكارهاي كانوني  .10شكل 

 .مكان سه زلزله طبق محاسبات هاروارد نشان داده شده است). 3(  اصلي زلزله
 
 

 .4 و 3، 2هاي  لرزه  براي زمينNEIC-USGS و HCMT  چشمه از منابعپارامترهاي . 7جدول 

 منبع 2ريك  2شيب  2امتداد  1ك ري 1شيب  1امتداد  )Mw(بزرگي  )Km( عمق شماره

2 19/5 5/1 321 70 -167 226 77 -20 HCMT 

3 17 6/1 313 78 -174 222 84 -12 HCMT 

3 27 5/9 314 54 180 44 90 36 USGS-NEIC 

4 25/7 5/1 319 67 -168 224 79 -24 HCMT 
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 گيري نتيجه    5
 لرزه و  پيشهشتو سيلاخور   درب آستانه سازوكار زلزله

با استفاده از  ، دارند4كه بزرگي بيشتر از آن  ي  لرزه پس
و شكل اي  هاي منطقه برگردان در حوزه زمان براي داده

تحليل عدم قطعيت نشانگر پايدار .  آمددست بهموج كامل 
   آمده براي زلزلهدست بهسازوكار . استها  بودن جواب

و ها  لرزه  و بيشتر پيشاستلغز راستگرد   امتداداصلي 
اختلاف . كنند پيروي ميهمين الگو از ها نيز  لرزه پس

توزيع متفاوت يد  مؤ لرزه  پسششسازوكارهاي كانوني 
  داراي لرزه از طرف ديگر موقعيت مكاني پس.  استتنش

تواند نشانگر فعال شدن گسل  سازوكار غالب نرمال مي
كه گسل دورود را به گسل نهاوند پيوند قلعه حاتم 

دهد   اصلي نشان مي له زلزبسامدي تحليل .باشددهد،  مي
گوشه يا  بسامدخوبي براي  برآورد هرتز 0/08 بسامدكه 

تقريبي  اين ترتيب طول و به. است آن  منبعتابع زماني 
 گسترش .  آمددست به كيلومتر 44گسيختگي برابر 
ها و همخواني آن با طول  لرزه پسزماني و مكاني 

 طول گسيختگي الاًدهد كه احتم  نشان مي،گسيختگي
. گسل دورود به سوي شمال غرب افزايش يافته است

نشانگر  ،گراني اي روي مكان مركز جستجوي شبكه
 نسبت به خط قائم ، كيلومتر به سمت شمال7تفاوتي برابر 

 پوشش ايستگاهي در نبودرغم  به. استگذرنده از رومركز 
جواب  ،اصلي براي زلزلهجنوب و جنوب غربي رومركز 

آن  براي سازوكار كانوني بررسيل قبولي در اين قاب
 . آمده استدست به
 

 قدردانيتشكر و 
هاي ارزشمند دكتر  ها و كمك بدينوسيله از راهنمايي

 سطح اين مقاله يظاهرحسين شمالي براي ارتقا
 .شود اري ميزسپاسگ

ها   اين پژوهش بدون وجود داده رسيدنانجامبه 
 و شناسي زلزلهالمللي  بيناز پژوهشگاه . پذير نبود امكان

ها  مهندسي زلزله به خاطر در اختيار قراردادن اين داده
 .شود تشكر مي
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