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)0/6Ml ابزار ) در حوزه زمان و فركانس با استفاده از مجموعهKIWI 
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  چكيده
جديد در تعيين سازوكار كانوني و پارامترهاي چشمه  يك روش ،)KIWI )KInematic Waveform Inversionمجموعه ابزار 

اي و گسترده تعريف  با انجام برگردان در دو حوزه زمان و فركانس، پارامترهاي چشمه نقطهاست كه در آن  اي هاي ناحيه لرزه زمين
اي  پارامترهاي چشمه نقطه عيين، تمطالعههدف از اين  .شود تعيين مي اي ) طي فرآيندي مرحلهeikonalايكونال ( چشمه شده در مدل

شكل است.  KIWIمجموعه ابزار ضمن تشريح مراحل برگردان در )  0/6Mlسفيدسنگ ( 2017آوريل  5لرزه  و گسترده زمين
ي و مهندسي زلزله شناس زلزلهالمللي  باندپهن پژوهشگاه بيندائمي هاي  برگرفته از ايستگاه تحقيقدر اين  استفاده شده هاي موج

)IIEES ( و شبكه جهانيIRIS منظور ارزيابي عملكرد مجموعه ابزار به .استKIWI ،برگردان با استفاده از شش زيرگروه  دفرآين
هاي مذكور) انجام شده كه در اين بين ) و دادهIRSC، مدل پوسته ميانگين ايران (IASP91 اطلاعاتي مختلف (شامل مدل پوسته

 عنوان مجموعه اطلاعاتي بهينه در نظر گرفته شده است. نتايجهاي موجود بهو كل داده IRSCمجموعه متشكل از مدل سرعتي 
سمت  بهگرد با شيب راستالغز راست مؤلفهمعكوس با  عمدتاًحاصل از برگردان با استفاده از مجموعه اطلاعاتي بهينه بيانگر جنبش 

اي نظير عمق مركزوار و بزرگاي گشتاوري رود همخواني دارد. پارامترهاي چشمه نقطهكه با مشخصات گسل كشف شرق استشمال
يك  عمدتاًيافتگي دست آمد. برگردان پارامترهاي چشمه گسترده نيز نتايجي چون جهتبه 2/6متر و كيلو 1/7ترتيب  بهلرزه زمين

متر را سانتي 16كيلومتر مربع و نيز ميانگين لغزش  300ثانيه، مساحت شكست  3/9شكست  زمان مدتسمت جنوب شرق، طرفه به
  دست داده است.به

  

اي و گسترده،  اي در حوزه زمان و فركانس، پارامترهاي چشمه نقطه دان چند مرحله، برگرKIWIمجموعه ابزار  :هاي كليدي واژه
  .)Ml 0/6لرزه سفيدسنگ ( زمين

 
  مقدمه. 1

اي و شناخت خصوصيات آن، از  مطالعه چشمه لرزه
لرزه را براي ما  امكان درك ديناميك زمين كه آنجايي

سازد، از اهميت بسيار زيادي در علم  فراهم مي
ي برخوردار است. بر همين اساس، ايجاد و ناسش زلزله

سريع و خودكار پارامترهاي چشمه  تعيينهاي  توسعه روش
گيري  طور چشمههاي متوسط تا بزرگ ب لرزه اي زمين نقطه

موجب  گرفته وهاي اخير در دستور كار قرار  در دهه
هاي تعيين سازوكار كانوني و  فراهم شدن روز افزون روش

ات مختلف شده مؤسسها در  لرزه زمين پارامترهاي چشمه
هاي از جمله روش ).2010(سسكا و همكاران،  است

توان به رويكرد سسكا و همكاران  توسعه يافته اخير مي

در  تحليلبا توسعه روشي كه  آنها) اشاره كرد. 2006(
كند، توانستند پايداري  حوزه زمان و فركانس را ادغام مي

اي هاي محلي و ناحيه ين لرزهمطالعات مربوط به چشمه زم
نشان دادند كه اين روش  آنهارا بهبود بخشند. همچنين 

دقيق، گپ آزيموتي  پوستهدرصورت عدم وجود مدل 
هاي بالاتر در  ها و يا نياز به اعمال فركانس بالاي ايستگاه

هاي برگردان در  برگردان، نسبت به ساير روش فرآيند
دهد  ز خود نشان ميحوزه زمان عملكرد بسيار بهتري ا

 KIWI مجموعه ابزار ).2012(دومينگوسِ و همكاران، 
)(KInematic Waveform Inversion  يك روش عددي

با همكاري  اخيراًهم پيوسته است كه نوين با ساختاري به
 shomali@ut.ac.ir                                                                                                                         نگارنده رابط:                    *
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ه فدرال علوم مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه هامبورگ، مؤسس
تسدام زمين و منابع طبيعي و مركز تحقيقات جغرافيايي پو

)Potsdam پروژه  در قالب دستاورد) وKINHERED 
هاي مطالعه  اي جهت بهبود و خودكارسازي روش(پروژه

ها) جهت برگردان  لرزه ) زمينkinematicچشمه حركتي (
). 2010تانسور ممان ايجاد شده است (سسكا و همكاران، 

در اين مجموعه ابزار كه از روش توسعه يافته توسط 
برد، از مدل چشمه  ) بهره مي2006ران (سسكا و همكا

اي و گسترده استفاده  ايكونال جهت توصيف چشمه نقطه
ل كه ). در اين مد2008(هيمن و همكاران،  شده است

 دهد،تعريفي ساده شده از چشمه را در اختيار ما قرار مي
پارامتر و چشمه گسترده نيز  8اي توسط  چشمه نقطه

اي و با استفاده از  هاي نقطهاي از چشمه صورت مجموعه هب
 هايپارامتر ،1پارامتر توصيف شده است. در شكل  5

هاي  تعريف شده در مدل ايكونال جهت توصيف چشمه
  آورده شده است. اي و گسترده  نقطه

منظور پايدارسازي فرآيند ، بهKIWIدر مجموعه ابزار 
برگردان، كاهش تعداد پارامترهاي مورد مطالعه و نيز 

ن از مزاياي برگردان در حوزه فركانس (عدم برد بهره
ها و امكان تخمين دقيق  وابستگي به شيفت زماني داده

هاي  هاي كوچك) و زمان (تعيين بخش لرزه عمق زمين
كششي و فشارشي سازوكار كانوني با استفاده از اطلاعات 

در سه مرحله مرتبط با هم برگردان  فرآيندمربوط به فاز)، 
(برازش طيف دامنه  فركانس هايو در حوزه

) انجام هاي زماني داده(برازش زمان ها) و  نگاشت لرزه
دقيق و خودكار پارامترهاي چشمه  تعيينگرفته و امكان 

ي اي با بزرگها لرزه گسترده، براي زمين واي  نقطه
وجود آمده است. علاوه بر اين، ه، ب5/5گشتاوري بيش از 

زي ساده جهت انجام ساهايي نظير امكان پياده قابليت
يافتگي چشمه  خودكار برگردان، تعيين سريع جهت

)directivity effectهاي مختلف  )، استفاده از الگوريتم
هاي فركانسي مختلف در مراحل برگردان، اعمال پهنه

ها  نگاشت هاي مختلف لرزه استفاده از بخش نيزگانه و  سه
ي اين هااز ديگر ويژگييند برگردان آبرد فرجهت پيش

  . رودشمار ميمجموعه ابزار به
) Green’s Functionsكارگيري توابع گرين (هب ا توجه بهب

در اين  برگردان فرآيندسرعت  ،از پيش ساخته شده
گيري بهبود يافته و زمان صرف  طور چشمهمجموعه ابزار ب

هاي معمول كاهش پيدا كرده  شده نسبت به ساير روش
مدل ايكونال و رويكرد است. همچنين، استفاده از 

هاي زمان و فركانس، اي در حوزه برگردان چند مرحله
برگردان و رفع فرآيند موجب پايداري هرچه بيشتر 

 هايبه عمق (با توجه به محدوديت هاي مربوط محدوديت
هاي سطحي با عمق كمتر لرزهر مطالعه زمينذاتي موجود د

 قطعيت عدما ها بتعيين عمق اين رويداد كيلومتر، 15از 
لرزه مورد مطالعه زمين) و بزرگاي بالايي همراه خواهد بود

 غلبا) موجود در 5/5گشتاوري بيش از(بزرگاي 
). 2010(سسكا و همكاران، هاي برگردان شده است روش
مراحل  تشريحاست تا علاوه بر شده سعي بر آن دامه در ا

اي  اين مجموعه ابزار، پارامترهاي چشمه نقطه برگردان در
- سفيدسنگ 1396فروردين  16لرزه  و گسترده زمين

  مطالعه شود. 0/6با بزرگاي محلي  فريمان
  
  خيزي منطقهتكتونيك و لرزه. 2

  بخش شمال شرقي صفحه تكتونيكي ايران، واقع در 
  عربستان (جكسون -شرق زون تصادم صفحات اوراسيا

 ،، جكسون1988، جكسون و مكنزي، 1984و مكنزي، 
  جنوبي پوسته مابين -د همگرايي شمالي)، شاه1992

بلوك لوت و ايران مركزي و صفحه توران است. بيشترين 
  شدگي پوسته ميزان اين همگرايي ناشي از كوتاه

جنوب شرقي، -هايي با راستاي شمال غربي كوه مابين رشته
باشد (سو و  مي هاي سرخ، بينالود و كپه داغ مانند كوه

ان در ايالت تكتونيكي گستره خراس ).2019همكاران، 
  رد دا ) قرار1383مركزي (ميرزايي، داغ و ايران كپه

  داغ هاي كپهكه بخش شمالي و مركزي آن شامل كوه
  هاي گسلوجود  .هاي بينالود استو قسمتي از كوه

  اين  رود، بينالود، نيشابور و درونهكشفنظير مهمي 
  خيزي حائز ه را از لحاظ تكتونيكي و لرزهقمنط
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  هاي مهم منطقه،  كند. در ميان گسلهميت ميا
 لرزه ترين گسل به رومركز زمين رود نزديكگسل كشف
   1673ژوئيه  30لرزه  است كه دو زمين مورد مطالعه

   )مقياس امواج سطحي( 6/6ميلادي مشهد به بزرگاي 
مقياس امواج ( 5/5مشهد به بزرگاي  1687و آوريل 

اند (بربريان، ادهجنبش اين گسل رخ د سبب به )سطحي
  كيلومتر و  120). اين گسل با طول حدود 1981

شرق، از جنوب شرق شهر  جنوب - غرب راستاي شمال
قوچان تا جنوب شرق شهر مشهد امتداد دارد. سازوكار 
اين گسل معكوس، شيب آن در راستاي شمال شرق و از 

(آقانباتي،  شود خيزي گسلي فعال محسوب مي لحاظ لرزه
1383.(   

  
 فريمان-سفيدسنگ 1396فروردين  16لرزه زمين. 3

  0/6 با بزرگاي محلي
فروردين  16( 2017صبح روز پنجم ماه آوريل سال 

وقت محلي،  بهثانيه  8دقيقه و  39و  10) ساعت 1396
در مقياس محلي در شمال  0/6 اي به بزرگاي لرزهزمين

شرقي شهر فريمان و در نزديكي روستاي سفيدسنگ واقع 
وقوع پيوست. طبق گزارش  بهستان خراسان رضوي در ا

نگاري كشوري  مقدماتي منتشر شده توسط مركز لرزه
)IRSCكيلومتري  30لرزه در فاصله  )، اين زمين

جام  كيلومتري تربت 75كيلومتري فريمان،  47سنگ،  سفيد
بر اساس اين كيلومتري مشهد رخ داده است.  86و 

لرزه، كه به  ن زمينساعت پس از اي 6گزارش، به فاصله 
كيلومتري  200رين زلزله رخ داده در شعاع ت وعي بزرگن

آيد  حساب ميهب كنون تا ميلادي 1900شهر مشهد از سال 
ات تحقيقاتي زلزله، مؤسس(بررسي انجام شده در سايت 

http://ds.iris.edu/wilber3/find_event 70)، بيش از 
نگاري  كز لرزهمر نگاري هاي لرزه لرزه توسط ايستگاه پس

بزرگايي  آنهامورد از  34كشوري به ثبت رسيده است كه 
اند. همچنين، در مقياس ناتلي داشته 0/4 تا 0/3 بين

درجه شمالي و  85/35لرزه در مختصات  رومركز اين زمين
 0/6درجه شرقي و عمق چشمه و مركزوار آن  34/60

نگاري  كيلومتر گزارش شده است (سايت مركز لرزه
  ).irsc.ut.ac.ir، كشوري

  

  
در شكل سمت چپ، امتداد، شيب،  ).2011هيمن، برگرفته از تعريف شده در مدل چشمه ايكونال ( اي (چپ) چشمه گسترده (راست) و نقطه پارامترهاي .1كلش

اي از يك چشمه  ل سمت راست، نمونهاند. در شك اي تعريف شده عنوان پارامترهاي چشمه نقطه بهزاويه بردار لغزش و مشخصات مكاني و زماني چشمه 
 center دست آمده در مرحله سوم برگردان،به چشمه گسترده بيانگر مكان آغاز شكست ،nucleation point گسترده نمايش داده شده است كه در آن

pointافزار، ورودي به نرم اي ، مكان چشمه نقطهmean centroidاي،  ، مركزوار چشمه نقطهRشمه گسترده و خطوط منحني بيانگر ، شعاع شكست چ
هاي درون زمين (در اين شكل مرز هواي آزاد و چشمه، سطح شكست توسط مرز لايه گيري قرارباشد. در اين مدل با توجه به محل  جبهه هم شكست مي
  شود. مرز موهو) محدود مي
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صور تا در است 
هاي افقي مؤلفهز

شكلفاده كرد.
گرفته از ايستگ

ي وشناس زلزلهي
ندپهن شبكه ج
در مجموعه ابزار
خاص و پيچيده

سازي حل آماده
 شامل حذف خ

trenبرداشتن پ ،(
باش مي ييجا جابه

ي مورد استفاده
  ت.

هاي مورد استفادهگاه
ت راست تصوير مدل

ASP91 مدل پوسته

                           

 حقيق

  ها
در مجمو كهاين

ان در حوزه فرك
برد اين فريش
در حوزه زو ها 

در اين تحشود)؛ 
استفاده شده ها 

بودن يكي از ب
ديگر آن استف فه

 اين تحقيق برگ
المللي هشگاه بين

هاي بانايستگاه 
د باشد. اي مي يه
هاي خ پردازش ش

ه و تمامي مراح
هاي برگردان

ndخطي ( روند

جبه  اوليهاي هده
هاي اني ايستگاه

ش داده شده است

موقعيت مكاني ايستگ
شده است. در سمت

ترتيب بيانگر ستري به

4                  

روش تح. 4
ه داده. 4-1

با توجه به ا
برگرداسوم 

پيدوم نيز 
نگاشت لرزه

مراجعه ش 3
نگاشت لرزه
نامطلوب و يا

مؤلفبتوان از 
دراستفاده 

باندپهن پژوه
)IIEES( و
واصل ناحيف

به انجام پيش
نبود هاموج

ه اكثر روش
)mean ر) و

تبديل دادو 
موقعيت مكا

مذكور نمايش
  

نام و م .2شكل
داده ش
خاكست
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كه بيانگر محيط وقوع لغزش است  Aانتگرال، در سطح 
و علامت * نيز بيانگر هماميخت گرفته  انجام

)convolution (دومينگوسِ و باشد مي) در حوزه زمان
  .)2012همكاران، 
در مجموعه بر است؛ لذا ع گرين فرآيندي زمانمحاسبه تاب

كاهش حجم محاسبات و افزايش جهت  KIWIابزار 
، از تابع هاي برخطدر پردازش برگردان فرآيندسرعت 
 ايجادي از پيش ساخته شده جهت بعد يكگرين 

يند برگردان استفاده آهاي مصنوعي در فر نگاشت لرزه
ملكرد با هدف ارزيابي ع در اين پژوهش شود. مي

مدل پوسته جهاني  از، با استفاده KIWIمجموعه ابزار 
IASP91  و مدل پوسته ميانگين ايران (مدل سرعتي مورد

  نگاري كشوري جهت استفاده در مركز لرزه
  )) توابع IRSCها، (لرزهتعيين سازوكار كانوني زمين

عمق -گرين در يك شبكه مناسب از فاصله رومركزي
ابع گرين ذخيره شد. مدل سرعتي محاسبه و در دو بانك ت

IRSC تقريباًهاي گيري سرعت لايهحاصل از ميانگين 
مشابه در مطالعات صورت گرفته بر روي ساختار پوسته 
  زمين در مناطق مختلف كشور است كه بر اساس آن 

و نسبت  در موهو Pnعمق متوسط موهو، سرعت موج 
Vp/Vs انيه و كيلومتر بر ث 06/8كيلومتر،  48ترتيب  به

  باشد.مي 76/1
 
 مراحل انجام برگردان. 4-3

 فرآيندمنظور پايدارسازي به، KIWIدر مجموعه ابزار 
برگردان از طريق كاهش تعداد پارامترهاي مورد مطالعه و 

وري از مزاياي برگردان در هر دو حوزه  نيز امكان بهره
اي  هاي نقطه پارامترهاي مربوط به چشمهزمان و فركانس، 

هم در رده در سه مرحله متوالي و وابسته بهو گست
. پارامترهاي شود زمان تعيين ميو  فركانسهاي  حوزه

 هايموجشكللرزه و همچنين  زماني و مكاني وقوع زمين
عنوان يك پيش نياز به يي پيش پردازش شده بهجا جابه

داده شده و ساير پارامترهاي مورد نياز مجموعه ابزار 
گانه نيز متناسب با  مراحل سه برگردان در هريك از

ها تعيين  لرزه و فاصله رومركزي ايستگاه بزرگاي زمين
پارامتر نخست مدل ايكونال  8. در نهايت، شود مي

اي) در دو مرحله اول برگردان و  (پارامترهاي چشمه نقطه
پارامتر باقي مانده (پارامترهاي چشمه گسترده) در مرحله  5

   دست خواهد آمد.هسوم ب
 
اي  مرحله اول، برگردان پارامترهاي چشمه نقطه. 4-3-1

  در حوزه فركانس
اين مرحله از برگردان با يك تقريب اوليه از زمان و مكان 

 ايپارامترهاي چشمه نقطهلرزه جهت تعيين وقوع زمين
لذا در اين تحقيق، فرآيند تعيين محل مجدد شود.  آغاز مي

) GFZ(فزار ا، نرمIRSCبا استفاده از مدل پوسته 
Seiscomp3  وNonLinLocation  ،لوماكس و همكاران)

 ايستگاه مختلف انجام شد 113) و فازخواني از 2000

درجه  83/35و  35/60ترتيب  به(طول و عرض جغرافيايي 
با توجه به مزاياي برگردان در حوزه كيلومتر).  0/7و عمق 

ها نسبت به  نگاشت فركانس و برازش طيف دامنه لرزه
برگردان به  فرآيند(عدم وابستگي  گردان در حوزه زمانبر

تر عمق  ها و نيز امكان تخمين دقيق شيفت زماني داده
در كارهايي چون  تفصيل بهكه هاي كوچك)  لرزه زمين

) و سسكا و 1999)، دام و همكاران (1982رومانوويچ (
) به آن پرداخته شده است؛ در اين مرحله، 2006همكاران (
در اين  ر حوزه فركانس ترجيح داده شده است.برگردان د
برگردان و برازش  فرآيندمنظور پايدارسازي هب تحقيق،

لرزه و  بخش تخت طيف دامنه، با توجه به بزرگاي زمين
يك ، چندين تكرارپس از و  ها فاصله رومركزي ايستگاه

هرتز) بر  04/0تا  01/0( فركانس پايين گذر ميان صافي
ه و از كل شديي اعمال جا جابههاي  روي داده

برگردان استفاده  فرآيند) در whole traceها ( نگاشت لرزه
آغاز پنجره زماني مورد استفاده در هريك از . شد

طول آن قبل از زمان رسيد موج  15/0به اندازه  ها ايستگاه
P با توجه به مقادير ميانگين جهاني  بوده و طول آن نيز

) تعيين 2رابطه ( طبق سرعت امواج دروني و سطحي
  :)2014شود (سسكا و هيمن،  مي
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)2                 (WL(s) = ൫0.36 ∗ ED(km)൯ + 60,  

و  (ثانيه) ترتيب بيانگر طول پنجره زماني به EDو  WLكه 
  باشد. مي (كيلومتر) فاصله رومركزي

) وابسته taperاي كسينوسي ( علاوه بر اين، يك تابع پنجره
ن هرچه ممكن طول پنجره به مكان نيز جهت كوتاه كرد

زماني و جلوگيري از ورود نوفه به مراحل برگردان بر 
 ).2010(سسكا و همكاران،  شده استها اعمال  روي داده

، طول پنجره زماني 2كه ابتدا با توجه به رابطه  ترتيب بدين
اي  ها تعيين شده و سپس تابع پنجره در هر يك از ايستگاه

بتدا و انتهاي پنجره زماني كسينوسي به طول مشخصي از ا
. شماتيكي از نحوه اعمال اين شود تعيين شده اعمال مي

 3هاي مورد استفاده در شكل تابع بر روي يكي از ايستگاه
با توجه به برازش طيف دامنه و  نمايش داده شده است.

هاي كششي و  عدم ورود اطلاعات مربوط به فاز، بخش
مرحله داراي ابهام فشارشي در سازوكار كانوني در اين 

 4( بوده و تنها پارامترهاي امتداد، شيب، زاويه بردار لغزش
اي عددي و عمق مركزوار  ، ممان لرزهحالت ممكن)

آيد. در  حساب مي همرحله از برگردان ب هاي اين خروجي
لرزه مورد مطالعه در اين  نتايج مربوط به زمين 4شكل 

  شده است.رحله اول برگردان آورده تحقيق حاصل از م
از دو معيار سنجش جهت تعيين  KIWI در مجموعه ابزار

دست آمده هميزان پايداري و صحت برگردان پارامترهاي ب
 عنوان خطاياست كه به misfitمعيار اول  شود. استفاده مي

در مراحل  محاسباتي واي  مشاهده هايموجشكل مابين
 L2 )(least squareبا استفاده از قاعده  اول و دوم برگردان

error  و در مرحله سوم برگردان با استفاده از قاعدهL1 
)least absolute deviation( صورت زير تعريف  به

  ):2011؛ هيمن، 2010 ،شود (دومينگوسِ مي

)3           (Misfit	(L2 − norm) = 	∑(ୢౠ౩౯ିୢౠౘ౩)మ∑(ୢౠౘ౩)మ  

)4            (Misfit	(L1 − norm) = 	∑ቚୢౠ౩౯ିୢౠౘ౩ቚ∑ቚୢౠౘ౩ቚ ,  

djكه 
obs  بيانگرj نمونه ( امُينsampleداده  ) از يك
djاي و  مشاهده

syn  نيز بيانگرj داده محاسباتي  نمونه از امُين

جدول ارائه شده توسط دومينگوسِ و  طبق. باشد متناظر مي
اي ه خطاي مابين داده بندي طبقه)، 2012همكاران (

اي و محاسباتي و كيفيت برگردان با توجه به تعداد  مشاهده
مراحل اول و و خطاي حاصل از  هاي استفاده شده ايستگاه

بندي در شود. اين دسته زير گروه تقسيم مي 4دوم به 
با توجه به وابستگي معيار است.  آورده شده 1جدول 
misfit هاي مورد استفاده و پوشش  به تعداد ايستگاه
 هاي پاسخ پايداريمعيار دوم سنجش ميزان ، آنهاوتي آزيم

) relative misfitخطاي نسبي ( تحت عنوان دست آمدههب
شود (دومينگوسِ و همكاران، مي صورت زير تعريفهب

2012(.  

)5                                                    (RM =	 (ି) , 

  گردان پس از بر فرآيند بيانگر خطاي Mكه در آن 
  نشانگر  BMو اعمال تغيير در يك پارامتر بهينه 

  پس از  باشد. مي خطاي حاصل از بهترين برازش
  تعيين مقادير بهينه پارامترهاي مورد مطالعه در مراحل 

برگردان ضمن اعمال تغييرات  فرآينداول و سوم، با انجام 
دست آمده و محاسبه خطاي (خطا) حول مقادير بهينه به

misfitهاي خطاي نسبي براي پارامترهاي امتداد،  ، منحني
شيب، زاويه بردار لغزش، عمق مركزوار، شعاع شكست و 

قابل محاسبه  5سرعت نسبي شكست با استفاده از رابطه 
ها، هرچه خطاي نسبي ناشي از  خواهد بود. در اين منحني

هاي  اعمال تغييرات حول مقادير بهينه بيشتر باشد، پاسخ
دست آمده از درصد اطمينان بالاتري برخوردار بهبهينه 

  خواهند بود.
  

 كيفيت برگردان با توجه به خطاي حاصل از برگردانبندي  طبقه .1جدول
)misfit( دومينگوسِ  ها در مراحل اول و دوم و تعداد ايستگاه)

  ).2012و همكاران، 
 كيفيت 1مرحله  2 مرحله تعداد ايستگاه

7 ≥ < 90/0  < 45/0  A 

6 ≥ < 05/1  < 50/0  B 

5 ≥ < 20/1  < 60/0  C 

4 ≥ < 50/1  < 70/0  D 
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 براي ما فراهم
يود زماني فاز

يافتگي چشمهت
با توجه). 2011

ت الگوي بهينه 
فر با آمده، ست
هايستگاه يك هر
بالا فركانس 
5/0 تا(ها  

م با كوچك ي
زم تابع گردان

ش زمان مدت 
rupture( در ايس

شك زمان مدت ي
ك. شود مي سم

گيافت جهت موتي
، باKIWIزار 

يافتگي جهت سريع 
كار برده شدهههاي ب ه

شده نيز بيانگر راستاي
زمان مدت - آزيموت
بيانگر متو  رسم شده

8                  

استفاده از
طيف دامنه
فرآيند شك
شكست را
دامنه و پر
راستاي جه
1همكاران، 
پارامترهاي

دسبه كانوني
ه گرفتن نظر

هاي  بخش
نگاشت لرزه
هاي لرزه زمين
برگ و )ثانيه

function(؛
e duration

منحني نهايتاً
رس آزيموت
آزيم راستاي

مجموعه ابز
  

تعيين .5شكل
ايستگاه
رسم ش
نمودار
مشكي
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از   بخش
  كسينوسي

 هاوجكل م
م افزار، در 

 عرض و ل
 لرزه و مين

مركزوار با 
است  شده

امي هشت 
دست هال ب

  

هاي  راه بخش
لامت ضربدر 
ود). در بخش 

نوارهاي ست. 
مت چپ اين 

                           

در اينزماني). 
اي و تابع پنجره 

شكبر روي ال 
ي ورودي به نرم

طول در راستاي 
زم رومركزات 

 مكان و زمان م
اي تعيين ش شبكه

 اين مرحله، تما
 در مدل ايكونا
ورده شده است.

  
همر سازوكار كانوني به

ش داده شده است (علا
شو برازش بزرگتر مي

نمايش داده شده اس 
در سم .باشد ميها  گاه

       سفيدسنگ ... 

اعمال شيفت ز
گذر ميان صافي

اول جهت اعما
وجه به پارامترهاي

كيلومتري 30 
مختصا مركزيت

ثانيه، 10تا  0 
ي جستجوي ش

در پايان ترتيب
اي چشمه نقطه
آو 2ج در جدول 

، سخش بالاي تصوير
لرزه نمايش قوع زمين
ب با ميزان بي متناس

شده در اين مرحله
ه در هريك از ايستگ

س 2017آوريل  5زه

بار بدون ا  اين
صيك  از حقيق،

شابه با مرحله ا
. با توستفاده شد
تا -30ك بازه

جغرافيايي و به م
ك بازه زماني

ستفاده از الگوي
ت بدين ).6شكل

ارامتر مربوط به
آيد. اين نتايج ي

). در بخMl 0/6( گ
ن چشمه و زمان وق

هاي خاكستري ه دايره
كار برده شهاي بهگاه

شدهسينوسي اعمال 
  ده است.

لرزي و گسترده زمين

مكن
 اول
هاي
ر دو
هاي
 در
ريته
ودن
 طي
ادير
   آمد

(ا
تح
مش
اس

يك
ج

يك
اس
(ش
پا
مي

سفيدسنگ 2017ريل
ركزوار نسبت به مكا

دهد. همچنين اندازه ي
ايستگحاسباتي (سياه)
اي كس نگر تابع پنجره

ها گنجانده شد ستگاه

ايترهاي چشمه نقطه

ر دو احتمال مم
آمده در مرحله
ه  برازش با داده
ي حاصل از هر
هني بر روي داده
حتمالي موجود
ين برازش)، پلا
 فرض ثابت بو
و زمان مركزوار

grid( حول مقا
آ دست خواهد

آور 5لرزه  زمين ط با
قائم مكان و زمان مر
 مركزوار را نشان مي

) و محقرمزاي ( هده
بيا شده برازش هاي

زيموت هريك از ايس

تعيين پارامت

در نظر گرفتن هر
دست آ كانوني به

ب صنوعي جهت
و با محاسبه خطا
 يك شيفت زمان

بران خطاهاي اح
تعيين بهتري اده و
. باشود ن مي
ه، مكان وت آمد

d search(اي

دلرزه به ع زمين

مرتبطله دوم برگردان
 و همچنين تصوير ق

مكان قرمز و دايره
هاي مشاه رازش داده

ههريك از جفت داده
 مربوط به فاصله و آ

مرحله، ابتدا با د
لاريته سازوكار ك

هاي مص ن، داده
و اي ايجاد شده
ممكن (با اعمال

منظور جباي به
رعتي مورد استفا
ر كانوني تعيين

دست ر كانوني به
ا جستجوي شبكه
 و زماني وقوع

تايج حاصل از مرحل
كششي و فشارشي
بيانگر مكان چشمه
پايين تصوير نيز بر

در زير هخاكستري 
بخش، نام و مقادير

در اين م
براي پلا
برگردان
ا مشاهده
حالت مم
امشاهده
مدل سر
سازوكار
سازوكار
يك ج
مكاني

  

نت .6شكل
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ركزوار بيانگر مختصات م Ml( .Rel Lat/Lon 0/6( سفيدسنگ 2017آوريل  5لرزه  مراحل اول و دوم برگردان مرتبط با زمين ازدست آمده هنتايج ب .2جدول
  باشد.مي لرزه در نماي از بالا نسبت به چشمه زمين

M0 (Nm) Rel Lat / Lon 
(N / E) (Km) 

Depth 
(km) 

Str/Dip/Rk 
(deg) 

Str/Dip/Rk 
(deg) 

Centroid 
Time (s) 

Misfit 1/2 DC/ISO/CL
VD (%) 

44/2 e  18+  5- /5 1/7  107/49/76 307/43/105 0/5  34/0  / 68/0  87/0/13 

  

حله سوم، برگردان پارامترهاي چشمه مر. 3- 4-3
  گسترده در حوزه فركانس

هدف از برگردان پارامترهاي چشمه محدود، بررسي 
هاي چشمه گسترده محتمل و واكاوي اطلاعاتي نظير مدل

يافتگي مساحت شكست و جهت راستاي گسل اصلي،
دست هپس از ب). 2013چشمه است (سسكا و همكاران، 

قبل، در اين  اي در دو مرحله نقطه آمدن پارامترهاي چشمه
مرحله از برگردان تمركز برروي پارامترهاي چشمه 

 تأثيربا توجه به  بخش، در اينگسترده خواهد بود. 
هاي  چشمه گسترده بر روي بخش تغييرات پارامترهاي
برگردان در حوزه فرآيند  ها، نگاشت فركانس بالاي لرزه

انس بالاي طيف هاي فرك و با استفاده از بخشفركانس 
شود. در اين  انجام ميدامنه (نسبت به دو مرحله قبل) 

با ثابت فرض كردن پارامترهاي چشمه مرحله از برگردان 
آمده در مراحل قبلي و بررسي هر دو  دستاي بهنقطه

و صفحه گسل اصلي  صفحه سازوكار كانوني موجود،
ساير پارامترهاي چشمه گسترده تعريف شده در مدل 

اي حول  اعمال يك جستجوي شبكه با يكونالچشمه ا
مقادير مختلف پارامترهاي مورد نظر و محاسبه خطاي هر 

. علاوه بر اين، شود دسته از پارامترهاي ورودي تعيين مي
شكست،  زمان مدتزمان برخاست،  مثلپارامترهايي 

موقعيت نقطه آغاز شكست نسبت به مركزوار در دو 

منظور تعيين (به كستراستاي امتداد و شيب صفحه ش
شكست، مساحت  نسبي ، سرعتيافتگي چشمه)جهت

 نيز پارامترهاي مربوط به چشمه گستردهشكست و ساير 
در اين بخش از تحقيق، يك  قابل محاسبه خواهد بود.

استفاده از  هرتز) جهت 1/0تا  0 /01( گذر ميان صافي
ز ها اعمال و ا هاي بالاتر طيف دامنه بر روي داده فركانس
 برگردان استفاده شد. فرآيندها در انجام  نگاشت كل لرزه

با  L1جهت تعيين خطاي برگردان؛ قاعده در اين مرحله 
هاي بالاتر طيف دامنه، به  توجه به استفاده از فركانس

. )2010شود (سسكا و همكاران،  ميترجيح داده  L2قاعده 
صورت كسري از هطور معمول ثابت و بهسرعت شكست ب

. لذا در اين تحقيق نيز شودتعريف مي برشيت موج سرع
پس از اعمال برگردان با استفاده از مقاديرمختلف سرعت 

اين پارامتر  بهينه مقدار، 9/0تا  5/0نسبي شكست در بازه 
 زمان مدت .دست آمده استبهسرعت موج برشي  7/0

طول تابع زماني هر  -1صورت حاصل جمع شكست نيز به
اي تشكيل دهنده چشمه گسترده و  نقطه هاي يك از چشمه

مورد نياز جهت انتشار شكست در كل  زمان مدت - 2
نتايج مربوط به اين مرحله شود. صفحه شكست تعريف مي

اي از خلاصه شده است. برآورد 3جدول  و 7شكل  در
جهت اعمال در مراحل  KIWIابزار متغيرهاي مجموعه

  ت.گانه برگردان در پيوست آورده شد اسسه
  

بيانگر سرعتي نسبي  Rel Rup Velپارامتر  .0/6سفيدسنگ با بزرگاي محلي  2017آوريل  5لرزه  مرحله سوم برگردان مرتبط با زمين حاصل ازنتايج  .3جدول
  صورت كسري از سرعت موج برشي است.شكست به

Fault 
Plain 

Directivity 
Direction 

Str/Dip/Rk 
(deg) 

Area 
(km2) 

Radius (km)
Average 
Slip (cm)

Rel Rup 
Vel(km/s)

Rise 
Time (s) 

Rupture 
Time (s) 

Misfit 

Dipping 
NE 

Mostly 
SE 

307/43/105 2/300  10 16 7/0  Vs 3/3  0/6  +3/3  36/0  
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همراه صفحه  ه

سبي مربوط به 
) و قرمزي (ا ه

يموت هريك 

اي  مشاهده
). 2010، ن

ار با اعمال 
دست ير به

ي مجموعه 
ها، درصد 
بل محاسبه 
ظور حفظ 

 فرآيندط، 

                           

 
سازوكار كانوني به ،

ن منحني خطاي نس
هاي مشاهد زش داده

ربوط به فاصله و آز

هايت به داده
همكاران سسكا و

مرتبه و هر با nن 
ام شده و مقادي

اي در خروجي طه
ه ز اين خروجي
ك بازه خاص قاب

منظبه، KIWIر 
سازي برخط ياده

         فيدسنگ ... 

 بخش بالايي تصوير
فحه گسل و همچنين

نيز مربوط به براز ير
خش، نام و مقادير مر

د برگردان نسبت
 بررسي است (س

برگردان فرآيند 
هي متفاوت انجا
رهاي چشمه نقط
رد. با استفاده ا

يك ي بهينه در
مجموعه ابزار 

در پي  برگردان

سف 2017آوريل  5ه

). درMl 0/6نگ (
ي عمق و شيب صف

تصويت. بخش پاييني 
در سمت چپ اين بخ

حساسيت فرآيند
قابلستفاده شده 

ه اين ترتيب كه
ستگاهغييرات اي

مده براي پارمتر
گير بزار قرار مي
هاي حتمال پاسخ
درخواهد بود. 
يندآسرعت فر

لرزه و گسترده زمين

سفيدسن 2017وريل
ه شكست در راستاي
ايش داده شده است

د باشد. مي ز برگردان

يزان
حل
ي از
 اين
ط به
ها  گاه

 در
و  ده

ح
اس
به
تغ
آ
ابز
اح
خ
س

ايرهاي چشمه نقطه

آو 5لرزه  زمين تبط با
شده است)، محدود
رض شده است) نما
شده در اين مرحله از

ي هرچه بيشتر مي
ت آمده در مرا

m و خطاي نسبي
شود. در ه مي

مربوط رامترهاي
ربوط به ايستگ

هاي مختلف ه
دست آمدهاي ب

تعيين پارامتر

مرتله سوم برگردان
گ مشكي مشخص 

شكست (ثابت فر بي
هاي استفاده ش ستگاه

  ده شده است.

Boo 

Kجهت بررسي ،
دستهامترهاي ب

misfit معيار ه بر

bootstr استفاده
 كردن تمامي پا
ر پارامترهاي مر

مؤلفهف متوالي
پارامترها قطعيت

نتايج حاصل از مرحل
اصلي گسل (با رنگ

نسب شعاع و سرعت
ايسمحاسباتي (سياه) 

ها گنجاند از ايستگاه

otstrapرويكرد 

KIWIموعه ابزار 

و صحت پارا ي
 برگردان، علاوه

rapي به نام 

، با ثابت فرض
و تغيير اي نقطه
ال، حذفن مث

ق عدمها)، ميزان 

نت .7شكل

  

ر. 4-4
در مجم
پايداري

گانه سه
رويكرد
رويكرد
ن چشمه

عنوان ه(ب
ه ايستگاه
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bootstrap  تنها حول بهترين پاسخ در مرحله اول برگردان
دست آمده براي هر يك از پارامترهاي چشمه انجام هب

آن براي تمامي پارامترها  زمان شده و از اعمال هم
 ساده سازي شده) bootstrap(فرآيند  شده است نظر صرف

كه در مرحله آن ؛ حال)2012(دومينگوسِ و همكاران، 
زمان با استفاده از جستجوي طور همدوم اين فرآيند به

شود. اي حول تمامي پارامترهاي موجود انجام ميشبكه
در اين تحقيق در  bootstrapمربوط به رويكرد نتايج 

با توجه به درصد احتمال  آورده شده است. 4جدول 
دست دست آمده صحت پارامترهاي بهپارامترهاي بهينه به

است (با توجه به دومينگوسِ و همكاران  تأييدآمده قابل 
بيانگر صحت  30)، درصد احتمال بيش از 2012(

باشد). در ميان پارامترهاي  دست آمده ميبه پارامترهاي
بررسي شده، پارامتر شيب صفحه گسل از كمترين درصد 

به منحني خطاي  با توجه احتمال برخوردار است؛ امري كه
ست آمده در مرحله اول برگردان دور از انتظار دنسبي به

  .نبوده است
  
  آزمون حساسيت .4-5

   غيرخطي برگردان مسألهدانيم،  كه مي طور همان
  شمار پاسخ نهايي  داراي جواب يكتايي نيست و بي

  دست آوردهها ب اي از داده توان براي مجموعه را مي
از  ). هدف1395بازرگان،  ؛2005؛ آستر، 1989(منكه،  

 آن تأثيرهاي مهم برگردان و  آزمون حساسيت، تعيين متغير
عبارتي، تعيين ميزان پايداري پاسخ بر پاسخ نهايي و به

). در 2007دست آمده است (هارتزل و همكاران، هنهايي ب
برگردان، به  فرآينداين بخش از تحقيق با انجام مكرر 

ها و دقت مدل پوشش آزيموتي ايستگاهبررسي نقش 
در پاسخ نهايي مربوط به سازوكار  عتي مورد استفادهسر

منظور تعيين هب فرآيندكانوني پرداخته و سپس همين 
حساسيت برگردان نسبت به موقعيت مكاني چشمه 

عرض جغرافيايي و  ولرزه (پارامترهايي چون طول  زمين
  عمق) تكرار شده است.

  

   ها و مدل سرعتي. پوشش آزيموتي ايستگاه1- 4-5
كه گفته شد، روش توسعه يافته توسط سسكا و  طور همان

پياده سازي  KIWI) در مجموعه ابزار 2006همكاران (
شده است. با توجه به ادعاي توسعه دهندگان اين روش 
مبني بر پايداري برگردان تحت شرايطي چون پوشش 

ها و نيز عدم وجود مدل پوسته آزيموتي ضعيف ايستگاه
در اين بخش از مطالعه  ؛نمناسب جهت ساخت تابع گري

به بررسي عملكرد اين مجموعه ابزار تحت شرايط بالا 
هاي مذكور در بخش ، دادهمنظور بدينپرداخته شده است. 

هاي برگرفته از شبكه داده -1) به سه زير گروه 2-1(
  و  IRISهاي شبكه جهاني داده -IIEES ،2باندپهن 

استفاده از دو  هاي موجود تقسيم شده و باتمامي داده - 3
برگردان  فرآيند IRSC -2و  IASP91-1مدل پوسته 

تحت شش زير مجموعه اطلاعاتي مختلف انجام شد. نتايج 
نمايش داده شده  5حاصل از اين شش برگردان در جدول 

هاي اطلاعاتي نتايج حاصل از زيرگروه ،8است. در شكل 
ترتيب از چپ به  بهمختلف با استفاده از دو كد اختصاري 

راست بيانگر شكل موج و مدل پوسته مورد استفاده از 
، كه در ALL-IRعنوان مثال كد اند. بهيكديگر متمايز شده

اينجا مجموعه اطلاعاتي بهينه در نظر گرفته شده است، 
است.  IRSCها و مدل پوسته بيانگر استفاده از تمامي داده

ده از همگي دست آمده با استفاسازوكار كانوني به
 مؤلفههمراه لغز معكوس بهشيب عمدتاًها جنبشي زيرگروه

دهد. بيشينه تغيير عمق مركزوار، راستالغز را نشان مي
عرض جغرافيايي و طول جغرافيايي نسبت به پاسخ بهينه 

هاي درجه مرتبط با زيرگروه 5/0و  23/0كيلومتر،  9/1
توان به ميباشد كه از آن مي IRI-IRو  IRI-IAاطلاعاتي 

برگردان  هاي مورد استفاده در فرآيندنقش فاصله ايستگاه
و تعيين پارامترهاي چشمه پي برد. علاوه بر اين، كمينه 

هاي شبكه هنگام استفاده از دادهبودن مقدار ممان عددي به
IIEES  كد)IIE-IR  وIIE-IAتوان نشاني بر ) را مي
 سمت غرب رومركز بهيافتگي ضعيف چشمه جهت
  لرزه قلمداد كرد. زمين
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بازه مربوط به 

(±

يانگين لغزش 

V-M

Ia

IR

  
وري را نشان 
ي با استفاده از 

IIE و ALL 
 IASP91  و

ر يك تبط با ه

                           

 داخل پرانتز بيانگر ب

M0 
±0.1 M0) (

91%  

ر زمان مركزوار و مي

Model Stations

asp91 

IIEES 

IRIS 

All 

RSC 

IIEES 

IRIS 

All 

نگاري كشومركز لرزه
هاي اطلاعاتييرگروه

IRI ،Eشوند. كدهاي 

دهنده مدل پوستهن
ني محاسبه شده مرتب

         فيدسنگ ... 

مقادير  اين تحقيق.

Lat/Lon 
(±2.5 km) 

72%  

A-S ترتيب بيانگر به

s Str (deg) D

307 

290 

306 

309 

293 

307 

تعيين شده توسط مر
گانه است. اين زيرش

شيكديگر متمايز مي
IR ترتيب نشان نيز به

ست). سازوكار كانو

سف 2017آوريل  5ه

دست آمده درهاي ب ه

Depth 
(±2 km) 

100%  

Slipو  T-offهاي

ip (deg) Rk (d

34 106

54 90

38 104

38 110

58 94

43 105

قرمز رنگ رومركز ت
هاي اطلاعاتي ششوه

 چپ به راست) از ي
Rو  IA و كدهاي

در نظر گرفته شده اس

لرزه و گسترده زمين

مترهاي چشمه نقطه

Strike 
(±20 deg) 

100%  

گانه. پارامترتي شش

deg) M0 (Nm)

6 40/1 e18

 74/3 e18

4 92/2 e18

0 17/1 e18

4 41/3 e18

5 44/2 e18

تي مختلف. ستاره ق
 با استفاده از زيرگرو

ترتيب از  استفاده (به
هاي موجودل داده

نوان زيرگروه بهينه د
  داده شده است.

ايرهاي چشمه نقطه

و درصد اطمينان پارا
  باشد. مي رها

Dip 
(±20 deg) 

68%  

هاي اطلاعاتزيرگروه

Dep (km) C.

9/7  3

2/5  3

2/6  3

8/7  3

9/5  3

1/7  3

هاي اطلاعاتزيرگروه
 مركزوار تعيين شده
و مدل پوسته مورد

IRIS ،IIEES و كل
عنبه ALL-IR كد

بالايي نقشه نمايش د

تعيين پارامتر

و bootstrapيكرد
ان هر يك از پارامتر

Rake 
(±20 deg) 

100%  

گردان با استفاده از ز

.T (s) A-slip (m

3/3  08/0

3/3  32/1

3/3  21/0

3/3  12/0

3/3  05/1

3/3  16/0

گردان با استفاده از ز
 مشكي بيانگر مكان

موجمربوط به شكل
Sهاي شبكه موجكل

زيرگروه اطلاعاتي با
لاعاتي نيز در بخش ب

از رويحاصل نتايج  
تعيين درصد اطمينا

Time 
(±0.5 sec) 

76%  

نتايج حاصل از برگ 
  باشد.مي

m) Area (km2)

0/314  

3/77  

1/293  

6/176  

5/78  

2/300  

نتايج حاصل از برگ 
هايستاره دهد. مي

حروف اختصاري م
ترتيب بيانگر شك به

IRSC باشند (زمي
هاي اطلااز زيرگروه

.4جدول

  

.5جدول

) 

  

.8شكل



 

گردان 
 عرض 

در  ه).
ي مورد 
زه قرار 
تبط با 
س و 

هاي ده
ن ناچيز 
آزمون 
 مقادير 
ز چپ 
آزمون 

ه در اين 
ر كانوني 

پايداري برگتر 
و ترهاي طول

درجه ±2/0 زان
هايرچه ايستگاه
لرزرومركز زمين

اي ورودي مرت
 بود (دومينگوِ
 استفاده از داد
ر نتيجه برگردان
با اين بخش از آ
در اين شكل،

ترتيب از بهردان 
 مرتبط با هر آ

  
دست آمدهه بهينه به
سازوكار هر ر بالاي

سي دقيقه برر
پارامتل خطا در 

به ميزلرزه  زمين
رهاي چشمه، هر
متري نسبت به ر

ارامترهاخطاي پ
 بيشتر خواهد
لذا با توجه به
 اين پارامترها در

نتايج مرتبط ب 9 
. دده شده است

ر و خطاي برگر
زوكار كانوني

 مشكي بيانگر نتيجه
د رحله اول برگردان

  1399 بهار، 1

بهلرزه  مق زمين
اعمال(خته شود

فيايي رومركز ز
برگردان پارامتر 

ده در فاصله كم
خ تأثير باشند،

لرزهكز زمين
ل ).2012ران،
خطاي تأثيراي،

در شكل است.
سيت نمايش داد
ا، عمق مركزوار
ست بالاي ساز

  ه شده است.

سازوكار كانوني زه.
خطاي حاصل از مر

، شماره 46ا، دوره

  
و عم
پرداخ
جغراف
مسأله
استفاد
داشته
رومرك
همكا
ا ناحيه
بوده ا
حساس
بزرگا
به راس
آورده

اني چشمه زمين لرز
ا، عمق مركزوار و خ

فيزيك زمين و فضا

گروه اطلاعاتي
ي مجموعه ابزار

يند برگردانآفر
مه مورد بررسي

مقادير ض كردن
يند تعيين محل
بت به تغييرات

يندآفر ،ل شده
بالاييپايداري

 پارامتر ورودي
امترهاي چشمه

مشاهده نشده ق
عيت رومركزي

غييرات موقعيت مكا
بزرگا باشد. زمون مي

                          

  چشمه
فاده از زيرگ
مترهاي ورودي
يزان حساسيت ف
ط با مكان چشمه
بتدا با ثابت فرض

حاصل از فرآي(
ي برگردان نسب

حاصل نتايج  به
ت عمق از پ

اي كه با تغيير نه
پار ي در تغيير

ه در اين تحقيق
زمان موقع يير هم

تغ مرتبط باحساسيت
رمز حاصل از هر آز

 آورده شده است. ت

                           

وقعيت مكاني چ
استف سمت با

اد تغيير در پارا
ي برآن شد تا مي

مترهاي مرتبطرا
در اب منظور بدين

ض جغرافيايي (
 بررسي پايداري

توجه با. ته شد
راتسبت به تغيي
گونوده است؛ به

كيلومتر 20تا  
دست آمدهه به

با تغيلاش شد تا 

آزمون ح از  حاصل
ق و سازوكارهاي قر
تيب از چپ به راست

14                

مو. 2- 4-5
در اين قس

ايجا بهينه و
KIWIسعي ،

نسبت به پار
بدقرار گيرد. 

طول و عرض
)، بهمجدد

عمق پرداخت
برگردان نس
برخوردار بو

1عمق از 
اي بهينهنقطه

تلا لذااست. 
  

نتايج .9شكل
تحقيق

ترتي به
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امروزه  ت.
ظمي حاكم 
ومت مواد 
ت (داس و 
 ؛؛ ياماشيتا
اي واج لرزه

سطح گسل 
كند ي نمي

مناطقي با  
لرزه  زمين

ن افزايش 
لرزه،  زمين

 اين مناطق 
هاي شكاف

ظار نيست. 
شي از آزاد 
قش مهمي 
و نوپوف، 
 يك روز 

  ده است. 

 دهد  نشان مي
ز، سبز، آبي و 
حقيق را نشان 

ها  رنگ ستاره
. تصوير افقي 
و منطقه مورد 

                           

است رار گرفته
نظم ها شامل بيزه

دليل مقاو بهت 
بات شده است

1981گار، مك
شده بر روي امو
لغزش بر روي س
ي خاصي پيروي
 فرض وجود
چيز طي وقوع

aو همچنين ،(
 پس از وقوع
ي احتمالي را به

ها و شود گسل
خيز دور از انتظ
 تجمع تنش ناشي

لرزه بزرگ نقين
كنند (ياماشيتا و
هاي رخ داده تا
صوير كشيده شد

  
را اصلي لرزه  زمين
هاي قرمزستاره ست.

ست آمده در اين تح
 به راست) مشابه با

دهددان، را نشان مي
ها ولرزهي عمقي پس

         فيدسنگ ... 

قر  دستور كار
لرزد وقوع زمين

 تنش و شكست
ري اثب زمين ام

؛ م1979آكي، 
 مطالعات انجام ش
 است كه ميزان ل

ها از الگويلرزهن
). با1983ون، 

الا و لغزش ناچ
asperitiesها (

در اين نواحي
هايلرزهخداد پس

وه بر اين، وجو
خدر مناطق لرزه
ه دليل افزايش
ي وقوع يك زمي

كها ايفا ميلرزه
هلرزه، پس10ل 
تصلرزه اصلي بهن

روز بعد از وقوع ك
ها اس شكلب با اندازه 

دو مكان مركزوار به
ترتيب از چپده (به

در مرحله سوم برگرد
 است. نمودار فراواني

سف 2017آوريل  5ه

0/6Ml  (در
يچيدگي فرآيند
ر نحوه توزيع
گوناگون درون

؛ آ1977كي،
).1987وپوف،

يز حاكي از آن
طي رخداد زمين
هارتزل و هيتو
قاومت بسيار با
هصلي، اسپريتي

گير تنش د چشم
توان محل رخ ي

علاو .سبت داد
سيار كوچك د

هايي كه به گسل
سازي انرژي طي
لرر رخداد پس

). در شكل1987
ينس از وقوع زم

يكهاي رخ داده تا 
ي آنها متناسب بزرگا

) و2018و همكاران (
 و بزرگاي تعيين شد

دست آمده دست، به
 سفيد مشخص شده

لرزه و گسترده زمين

  نظير
جود
 هاگاه

ق و
ازي
 خط

20 ،(
طيف
ت و

به  ي
اي  ره

عدم
ند آي

 سريع
 هاي
ق به
خته
ن در
نگ

)
پي
بر
گ
آ
نو
ني
ط
(ه
مق
اص
چ
مي
نس
سب
گ
س
د
7

پس

ه لرزه پسها دايره. گ
كه دايره و مثلث)

G ،IRSCافلاكي و ،
عمق همراه مقادير به

رنگ مكان آغاز شكس
و پيكان چينها نقط

ايرهاي چشمه نقطه

هايي ن و قابليت
عدم وجنگام

ايستگ ي ضعيف
حدوديت در عمق

سا امكان پياده
برخ سازيل پياده

010 همكاران،
هاي زماني، ط ي

نگاشت  كل لرزه
دهي وزن  نظير

تابع پنجر و
ع -7ي چشمه و
آبرد فرت پيش

جهت تعيين س
هلرزه يژه زمين

 در اين تحقيق
پردا KIWIبزار

 فرآيند برگردان
سفيدسن 2017ل

سفيدسنگ 2017ريل
ترتيب با شكل به 7/

GCMTشده توسط

سط هر سازمان نيز ب
. دايره توپر مشكي ر

ترتيب با چشمه نيز به
  يش درآمده است.

تعيين پارامتر

 
ها و با ويژگي
هنه برگردان ب

پوشش آزيموتي
عدم وجود مح -

-3رد مطالعه،
ن و پرتغال درحال

(سسكا و باشند
(سري ايي لرزه

امواج سطحي،
هايي مال گزينه

هانگاشتلرزه
يگيافت جهت ريع
لرزه جهت  پس

جسيار مناسب
ويهها، بلرزه ين

،رو از اين آيد.
مجموعه اب ن در

كرد و پايداري
آوريل 5لرزه  ن

آو 5لرزه  زمين هاي
0-9/8و  0/5-9/6ق

ان مركزوار تعيين ش
انوني تعيين شده توس
ايش داده شده است.

يافتگي چ ستاي جهت
ت چپ تصوير به نماي

گيري ث و نتيجه
KIWIه ابزار 

يداري بالاي
پو هاي كافي،وج

-2 ،سادهپوسته 
لرزه مور  زمين

دو كشور آلمان
با موعه ابزار مي

هايداده انواع يل
مواج حجمي، ا

اعمامكان  -5 
ي مختلف ل

سر تعيين -6سي، 
لرزه و  پيش

بس اي ن، گزينه
م چشمه زمي

آحساب ميهب ك
 مراحل برگردان
ور بررسي عملك
لعه چشمه زمين

هلرزهپسپراكندگي  
هاي با عمق(رخداد

ترتيب مكا مشكي به
دهد. سازوكار كامي

در بالاي تصوير نما
سطح شكست و راس
مطالعه نيز در سمت

بحث. 5
مجموعه

پاي - 1
موج شكل

پو مدل 
بزرگاي
برخط (
اين مجم

تحلي - 4
دامنه، ام

،غيره)
ها بخش

كسينوس
نياز به
برگردان
مكانيسم
كوچك
بررسي

منظوهب و
مطالآن 

.10شكل
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 0/7-9/8و  0/5-9/6هاي با عمق لرزهدر اين بين، زمين
اند. با هاي دايره و مثلث نمايش داده شدهترتيب با شكل به

توان هاي رخ داده ميلرزهي پستوجه به تمركز پراكندگ
هاي غرب و جنوب غربي افزايش تجمع تنش در بخش به

  لرزه اصلي پي برد. با توجه رومركز پس از وقوع زمين
  استنباط كرد كه مناطق  توان چنينبه اين موضوع مي

  لرزه مورد مطالعه خارج از غربي رومركز زمين
  تنش همراه تنها با افت ناحيه شكست قرار داشته و نه

حاكم بر اين نواحي پس از وقوع  نبوده بلكه تنش
  گيري افزايش يافته طور چشملرزه اصلي به زمين

  دست آمده در اين اي كه با نتيجه بهاست. نكته
سمت  بهحاكي از تمايل گسترش شكست  مطالعه
لرزه هاي شرق و جنوب شرقي رومركز زمين بخش
صورت گرفته بر روي از جمله مطالعات خواني دارد.  هم

توان به افلاكي و همكاران سنگ مي-لرزه سفيدزمين
نتايج حاصل ) اشاره كرد. 2019) و اشتري جعفري (2018(
اي هاي لرزهمطالعه افلاكي و همكاران با استفاده از داده از

با شيب  معكوس عمدتاًحاكي از گسلشي  INSARو 
 كيلومتر مربع) 320( شكستسمت شمال شرق،  به

، بزرگاي سمت جنوب شرق بهطرفه از شمال غرب  يك
است. در  كيلومتر 0/8و عمق مركزوار  2/6گشتاوري 

تانسور ممان دورلرز براي  )2019( مطالعه اشتري جعفري
روش مختلف بررسي شد. طي اين  5لرزه مورد نظر با زمين

 7تا  6ترتيب بين  مطالعه عمق و بزرگاي گشتاوري به
هاي مختلف متغير بوده در روش 96/5 تا 93/5كيلومتر و 

دست آمده گسلشي عمدتاً و سازوكارهاي كانوني به

گرد را نشان داده است. معكوس با مؤلفه راستالغز راست
دهد كه نشان ميمطالعه حاضر برگردان چشمه گسترده در 

كيلومتري مركزوار آغاز شده (در عمقي  5/4لرزه از زمين
در خلاف جهت امتداد گسل مشابه با عمق مركزوار) و 

 300درجه) مساحتي تقريبي به وسعت  127(آزيموت 
ثانيه دچار شكست  3/9 زمان مدتكيلومتر مربع را در 

  كرده است.
 

  تشكر و قدرداني
ي و مهندسي زلزله شناس زلزلهالمللي  از پژوهشگاه بين

هاي موجشكلدليل همكاري و در اختيار قرار دادن  به
  آيد. عمل ميهتشكر ب اين مطالعهمورد استفاده در 
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  پيوست
  

  گانه برگردان در قالب پيوست الكترونيكي زير ارائه شده است.جهت شركت در مراحل سه KIWIابزار ترين متغيرهاي مجموعهمهم
  
1- CHANNEL (BH | HH | … | ALL) : برگردان. فرآيندتعيين كانال مورد نظر جهت استفاده در 

2-COMP_2_USE  : برگردان. فرآيندهاي مورد نظر جهت استفاده در مؤلفهتعيين 

d: Down u: Up                 n: North s: South e: East  w: West  
r: Transversal, rightward  l: Transversal, leftward                 a: radial, away from source 
c: radial, backward to source 

3- CONFIDENCE_INT (68 | 95 | 99) : يندفرآبازه اطمينان مورد نظر جهت استفاده در bootstrap.  
4- DATA_DIR :برگردان. فرآيندهاي ذخيره شده جهت استفاده در مسير داده  
5- DATA_FORMAT :برگردان. فرآيندهاي مورد استفاده در فرمت داده  
6- DAY :لرزه مورد مطالعه.روز وقوع زمين  
7- EPIC_DIST_MAX :ل برگردان.ها جهت استفاده در مرحله اوتعيين بيشينه فاصله ايستگاه  
8- EPIC_DIST_MIN :ها جهت استفاده در مرحله اول برگردان.تعيين كمينه فاصله ايستگاه  
9- GF_INTERPOLATION :برگردان. فرآينديابي توابع گرين مورد استفاده در روش مورد نظر جهت درون  

10- HOUR :لرزه مورد مطالعه.ساعت وقوع زمين  
11- INVERSION_DIR :برگردان. فرآيندهاي ظر جهت ذخيره خروجيمسير مورد ن  
12- LATITUDE_NORTH :لرزه مورد مطالعه (درجه).عرض جغرافيايي رومركز زمين  
13- LEVEL_RELAMP : يكي از دو روش موجود در مجموعه ابزارKIWI ين نگاشت و ميانگها نامناسب تعيين يك حد آستانه براي نسبت بيشينه دامنه يك لرزهجهت حذف داده

ها از تر از ميانگين دامنه نگاشتتر و يا كوچكبار بزرگ 50هايي با بيشينه دامنه ، نگاشت50عنوان مثال براي مقدار برگردان است. به فرآيندهاي مورد استفاده در بيشينه دامنه تمامي نگاشت
  برگردان حذف خواهند شد. فرآيند

14- LEVEL_S2N : برگردان. فرآيندها نامناسب از حذف دادهتعيين نسبت سيگنال به نوفه جهت  
15- LONGITUDE_EAST :لرزه مورد مطالعه.طول جغرافيايي رومركز زمين  
16- MAX_STAT_2_PLOT :ها جهت نمايش در خروجي نهايي مجموعه ابزار.بيشينه تعداد نگاشت  
17- MAX_DEP_GFDB : ر حسب متر (جهت محدود كردن هندسه چشمه گسترده).برگردان ب فرآيندبيشينه عمق تابع گرين مورد استفاده در  
18- MIN_DEP_GFDB : برگردان بر حسب متر (جهت محدود كردن هندسه چشمه گسترده). فرآيندكمينه عمق تابع گرين مورد استفاده در  
19- MIN :لرزه مورد مطالعه.دقيقه وقوع زمين  
20- MONTH :لرزه مورد مطالعه.ماه وقوع زمين  
21- NOISE_WINDOW (4mintot0 | before | after) :.تعيين پنجره زماني مورد نظر جهت تعيين سطح نوفه  
22- NUM_BOOTSTRAP : فرآيندتعداد تنظيمات ايستگاهي مورد نظر در bootstrap.  
23- NUM_INV_STEPS (1 | 2 | 3)  : .اي و برگردان كامل چشمه نقطه -3ي، مكان و زمان مركزوار تعيين سازوكار كانون -2تعيين سازوكار كانوني  -1تعداد مراحل برگردان

  گسترده.
24- ORIG_TIME :ها (بر حسب ثانيه).تعريف يك شيفت زماني جهت تصحيحات زماني داده  
25- ORIG_NORTH_SHIFT :سب متر).تعريف يك شيفت مكاني در راستاي عرض جغرافيايي جهت تصحيح عرض جغرافيايي ورودي به مجموعه ابزار (بر ح  
26- ORIG_EAST_SHIFT :.(بر حسب متر) تعريف يك شيفت مكاني در راستاي طول جغرافيايي جهت تصحيح طول جغرافيايي ورودي به مجموعه ابزار  
27- RISE_TIME :.تعيين زمان برخاست مورد نظر جهت استفاده در مرحله اول و دوم برگردان  
28- SCALING_FACTOR :آنهامنظور تصحيح دامنه مال بر روي توابع گرين مورد استفاده بهضريب مورد نظر جهت اع.  
29- SEC :لرزه مورد مطالعه.ثانيه وقوع زمين  
30- SW_APPLY_TAPER (True | False) :هاي موجود در حوزه زمان.اي كسينوسي بر روي دادهاعمال تابع پنجره 

31- SW_FILTER_NOISY (True | False)  : اي (نامناسب) با استفاده از دو روش موجود در مجموعه ابزار.هاي نوفهف دادهحذ فرآينداعمال  
32- SW_TRACE0TIME (True | False) : در صورتTrueلرزه (، مقادير تعريف شده براي زمان وقوع زمينHOUR, MIN, SEC, DAY, … ناديده گرفته شده و زمان (

  شود.در نظر گرفته ميلرزه عنوان زمان وقوع زمين) به1/1/1970صفر (
33- SW_WEIGHT_DIST (True | False) :برگردان. فرآيندهاي مورد استفاده در اعمال يك وزن وابسته به مكان بر روي نگاشت  

W = Station Epicenteral Distance / Maximum Epicenteral Distance 
34- YEAR :لرزه مورد مطالعه.سال وقوع زمين  
35- BP_Fn_STEPm (n=1,2,3,4 | m=1,2,3) :ها در مرحله تعيين محدوده فركانسي فيلتر باند پهن مورد نظر جهت اعمال بر روي نگاشتm .ام برگردان  
36- DATA_PLOT_STEP1 (seis | amsp) :ها در خروجي نهايي. تعيين نوع نمايش دادهAmsp  ،طيف دامنه =Seisهاي زماني.= داده  
37- DEPTH_BOTTOMLIM :ه عمق قابل قبول پس از مرحله اول برگردان (بر حسب كيلومتر).كمين  
38- DEPTH_UPPERLIM :.(بر حسب كيلومتر) بيشينه عمق قابل قبول پس از مرحله اول برگردان  
39- DEPTH_STEP :لرزه مورد مطالعه در مرحله اول برگردان.تعيين گام مورد نظر جهت بررسي عمق زمين  
40- DEPTH_1 :ار عمق مورد مطالعه جهت استفاده در مرحله اول برگردان.كمينه مقد  
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  پيوست
  
41- DEPTH_2 :.بيشينه مقدار عمق مورد مطالعه جهت استفاده در مرحله اول برگردان  
42- DIP_STEP :.گام مورد نظر جهت محاسبه شيب صفحات گسلي در مرحله اول برگردان  
43- DIP_1 :ب صفحات گسلي در مرحله اول برگردان.كمينه مقدار مورد نظر جهت محاسبه شي  
44- DIP_2 :.بيشينه مقدار مورد نظر جهت محاسبه شيب صفحات گسلي در مرحله اول برگردان  
45- GFDB_STEPn (n=1,2,3) :.مسير توابع گرين مورد استفاده در برگردان مراحل اول تا سوم  
46- INV_MODE_STEP1 :تعيين روش اعمال برگردان در مرحله اول.  

 - Invert_dmsdsok : عمق، امتداد، شيب و زاويه 3زمان، ) ممان عددي، امتداد، شيب و زاويه بردار لغزش بطور هم2) ممان عددي 1چهار مرحله برگردان شامل برگردان (
  زمان. ) ممان عددي، عمق، امتداد، شيب و زاويه بردار لغزش بطور هم4زمان و بردار لغزش بطور هم

 - Invert_dmsds :زمان. ) ممان عددي، عمق، امتداد، شيب و زاويه بردار لغزش بطور هم2زمان و ) ممان عددي و عمق بطور هم1و مرحله برگردان شامل برگردان د 

 - Invert_dmsdst2x : 3زمان، غزش بطور هم) ممان عددي، عمق، امتداد، شيب و زاويه بردار ل2زمان، ) ممان عددي و عمق بطور هم1چهار مرحله برگردان شامل برگردان (
  ) زمان برخاست.4زمان و امتداد، شيب و زاويه بردار لغزش بطور هم

 - Invert_msds :زمان.برگردان ممان عددي، امتداد، شيب و زاويه بردار لغزش بطور هم  
 - Invert_dsds :زمان.برگردان امتداد، شيب و زاويه بردار لغزش بطور هم 

 - Invert_dm :زمان.عمق بطور هم برگردان ممان عددي و  
 - Invert_dm :.برگردان ممان عددي  
 - Grid :اي. روش جست و جوي شبكه  

47- LOOPS_SDS_CONF :دست آمده از حلقه قبل خواهد بود.ها در مرحله اول برگردان. پس از اعمال اولين حلقه از برگردان، شروع حلقه بعدي حول نتايج بهتعيين تعداد حلقه  
48- MISFIT_MET_STEP1 : .تعيين روش مورد نظر جهت محاسبه خطاي برگردان  

 - ampspec_l1norm :اي با استفاده از قاعده هاي مصنوعي و مشاهدهمقايسه طيف دامنه نگاشتL1 

 - ampspec_l2norm :اي با استفاده از قاعده هاي مصنوعي و مشاهدهمقايسه طيف دامنه نگاشتL2 

 - l1norm :اي با استفاده از قاعده مشاهده هاي زماني مصنوعي ومقايسه نگاشتL1 

 - l2norm :اي با استفاده از قاعده هاي زماني مصنوعي و مشاهدهمقايسه نگاشتL2 

49- PHASE_TO_USE_ST1 :اي مورد نظر جهت استفاده در مرحله اول برگردان.تعريف فاز لرزه  
 - p : فازP  هاي مورد استفاده.مؤلفهدر تمامي  
 - s : فازS  هاي مورد استفاده.مؤلفهدر تمامي  
 - b : امواج حجمي، موجP  قائم و  مؤلفهدرS  ها.مؤلفهدر ساير  
 - r  : هاي مورد استفاده.مؤلفهامواج سطحي در تمامي  
 - a :هاي مورد استفاده.مؤلفهها در تمامي استفاده از كل نگاشت  
 - x :هاي مورد استفاده.مؤلفهها در تمامي استفاده از يك طول ثابت از نگاشت  

50- RAKE_STEP :.گام مورد نظر جهت محاسبه زاويه بردار لغزش صفحات گسلي در مرحله اول برگردان  
51- RAKE_1 :.كمينه مقدار مورد نظر جهت محاسبه زاويه بردار لغزش صفحات گسلي در مرحله اول برگردان  
52- RAKE_2 : مرحله اول برگردان.بيشينه مقدار مورد نظر جهت محاسبه زاويه بردار لغزش صفحات گسلي در  
53- REDUCE_SDS_CONF : در صورتي كه مقدار پارامترLOOPS_SDS_CONF  بيش از يك باشد، اين پارامتر نحوه تغيير مقادير امتداد، شيب و زاويه بردار لغزش براي

باشد، مقدار امتداد در  42و بهترين مقدار براي امتداد در حلقه اول  30ليه برابر ، گام او3برابر  LOOPS_SDS_CONFعنوان مثال اگر مقدار پارامتر كند. بههاي بعدي را تعيين ميحلقه
  ) خواهد بود.3/30( 10مورد بررسي قرار خواهد گرفت و گام بررسي نيز  72تا  12مرحله دوم از 

54- LOOPS_DEP_CONF : مشابه با پارامترREDUCE_SDS_CONF لرزه مورد مطالعه.براي عمق زمين  
55- STRIKE_STEP :.گام مورد نظر جهت محاسبه امتداد صفحات گسلي در مرحله اول برگردان  
56- STRIKE _1 :.كمينه مقدار مورد نظر جهت محاسبه امتداد صفحات گسلي در مرحله اول برگردان  
57- STRIKE _2 :.بيشينه مقدار مورد نظر جهت محاسبه امتداد صفحات گسلي در مرحله اول برگردان  
58- SW_FIXTAPER_ST1 (True | False) :ها با استفاده از رابطه زير تعيين برگردان، طول پنجره زماني در هر يك از ايستگاه فرآيندها در نگاشتدر صورت استفاده از كل لرزه

  خواهد شد.
W = (0.36 * epicenteral_distance_in_km) + 60 

59-SW_RAPIDSTEP1 (True | False) : برگردان در مرحله اول، مقادير تعريف شده براي زواياي امتداد، شيب و بردار لغزش ناديده گرفته شده و از  فرآيندجهت افزايش سرعت
  شود.فرض براي زواياي مذكور استفاده ميتنظيمات اوليه پيش 10
60- WEIGHT_n_ST1 (n= A|P|S|R) : اعمال يك وزن بر روي پنجره زماني فازn .طي مرحله اول برگردان 

60- WIN_LENGTH_n_ST1 (n= A|P|S|R|X) : طول پنجره زماني فازn .طي مرحله اول برگردان 

61- WIN_START_A_ST1 : تعيين زمان شروع پنجره زماني فازa  در مرحله اول برگردان. مقدار اين پارامتر بيانگر زمان رسيد تئوري موجP  در پنجره زماني مورد استفاده، تعريف
ثانيه قبل از زمان رسيد تئوري  2ثانيه بيانگر آن است كه پنجره مورد نظر  100طول  بهبراي يك پنجره زماني  02/0عنوان مثال، مقدار  بهباشد. از طول پنجره زماني، مي صورت درصديشده به

  شود.آغاز مي Pموج 
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  پيوست
  

62- WIN_TAPER_A_ST1 :ماني اي كسينوسي بر روي پنجره زتعيين نحوه اعمال تابع پنجرهa  .100طول  بهبراي يك پنجره زماني  01/0عنوان مثال، مقدار  بهطي مرحله اول برگردان 
  .شوداي كسينوسي بر روي يك ثانيه از ابتدا و انتهاي پنجره زماني ميثانيه موجب اعمال تابع پنجره

63- SCAL_MOM_STEP :) گام مورد نظر جهت محاسبه ممان عددي در مرحله اول برگردانNm.(  
64- SCAL_MOM_1 :) كمينه مقدار مورد نظر جهت محاسبه ممان عددي در مرحله اول برگردانNm.(  
65- SCAL_MOM_2 :) بيشينه مقدار مورد نظر جهت محاسبه ممان عددي در مرحله اول برگردانNm.(  
66- AMPL_PLOT_STEP1 :ي مرحله اول برگردان.هاي زماني در خروجي نهايتعيين نحوه نمايش طيف دامنه و يا نگاشت  

 - amax :شود).هاي حقيقي بهتر نمايش داده ميشود (دامنههاي مختلف با مقياسي مشابه نمايش داده ميدامنه نگاشت  
 - norm :شود.هاي نرمال شده جهت مشاهده هرچه بهتر برازش نمايش داده ميدامنه  

67- FILT_PLOT_STEP1 (plain | filtered | tapered) :هاي زماني جهت نمايش در خروجي نهايي مرحله اول برگردان.ت نگاشتتعيين فرم  
68- LEN_PLOT_STEP1 :اي زماني جهت نمايش در خروجي نهايي مرحله اول برگردان.هاي لرزهتعيين طول نگاشت  
69- MISFIT_SDS_RANGE :ي امتداد، شيب و بردار لغزش در نمودارهاي خطاي نسبي.دست آمده براي زواياتعيين بازه مورد نظر (بر حسب درجه) حول بهترين مقادير به  
70- SW_APPDURATION (True | False) :لرزه بر اساس برگردان زمان برخاست ظاهري، با استفاده از بهترين مدل چشمه دو جفت نيرو بهيافتگي چشمه زمينتعيين سريع جهت -

 دست آمده در مرحله اول برگردان. 

71- CC_SHIFT1 : اي و مصنوعي در مرحله دوم برگردان.هاي مشاهدهمنظور ايجاد بيشترين ميزان همبستگي بين نگاشتميزان شيفت زماني (بر حسب ثانيه) بهكمينه  
72- CC_SHIFT2 :دوم برگردان. اي و مصنوعي در مرحلههاي مشاهدهمنظور ايجاد بيشترين ميزان همبستگي بين نگاشتبيشينه ميزان شيفت زماني (بر حسب ثانيه) به  
73- EPIC_DIST_MAXLOC :.بيشينه فاصله ايستگاهي مورد نظر در مرحله دوم برگردان  
74- INV_MODE_STEP2 :.روش اعمال برگردان در مرحله دوم  

 - invert_tnem : ممان عددي.3) مكان مركزوار و 2) زمان مركزوار، 1سه مرحله برگردان شامل برگردان (  
 - Invert_tne :مكان مركزوار2) زمان مركزوار 1گردان شامل برگردان دو مرحله بر (  
 - grid :اياستفاده از روش جستجوي شبكه  

75- LOOPS_LOC_CONF :دست آمده از حلقه قبل خواهد بود.ها در مرحله دوم برگردان. پس از اعمال اولين حلقه از برگردان، شروع حلقه بعدي حول نتايج بهتعيين تعداد حلقه  
76- REDUCE_LOC_CONF : مشابه با پارامترREDUCE_SDS_CONF.  
77- REL_DEPTH_STEP :.(بر حسب كيلومتر) تعيين گام مورد نظر جهت بررسي مكان نسبي مركزوار در راستاي عمق در مرحله دوم برگردان  
78- REL_DEPTH_1 : برگردان (بر حسب كيلومتر).كمينه مقدار مورد نظر جهت بررسي مكان نسبي مركزوار در راستاي عمق در مرحله دوم  
79- REL_DEPTH_2 :.(بر حسب كيلومتر) بيشينه مقدار مورد نظر جهت بررسي مكان نسبي مركزوار در راستاي عمق در مرحله دوم برگردان  
80- REL_EAST_STEP :(بر حسب كيلومتر). تعيين گام مورد نظر جهت بررسي مكان نسبي مركزوار در راستاي طول جغرافيايي در مرحله دوم برگردان  
81- REL_ EAST _1 :.(بر حسب كيلومتر) كمينه مقدار مورد نظر جهت بررسي مكان نسبي مركزوار در راستاي طول جغرافيايي در مرحله دوم برگردان  
82- REL_ EAST _2 :گردان (بر حسب كيلومتر).بيشينه مقدار مورد نظر جهت بررسي مكان نسبي مركزوار در راستاي طول جغرافيايي در مرحله دوم بر  
83- REL_NORTH_STEP :.(بر حسب كيلومتر) تعيين گام مورد نظر جهت بررسي مكان نسبي مركزوار در راستاي عرض جغرافيايي در مرحله دوم برگردان  
84- REL_ NORTH _1 :وم برگردان (بر حسب كيلومتر).كمينه مقدار مورد نظر جهت بررسي مكان نسبي مركزوار در راستاي عرض جغرافيايي در مرحله د  
85- REL_ NORTH _2 :.(بر حسب كيلومتر) بيشينه مقدار مورد نظر جهت بررسي مكان نسبي مركزوار در راستاي عرض جغرافيايي در مرحله دوم برگردان  
86- REL_TIME_STEP : ثانيه).تعيين گام مورد نظر جهت بررسي زمان نسبي مركزوار در مرحله دوم برگردان (بر حسب  
87- REL_ TIME _1 :.(بر حسب ثانيه) كمينه مقدار مورد نظر جهت بررسي زمان نسبي مركزوار در مرحله دوم برگردان  
88- REL_ TIME _2 :.(بر حسب ثانيه) بيشينه مقدار مورد نظر جهت بررسي زمان نسبي مركزوار در مرحله دوم برگردان  
89- SW_VERTICAL_ST2 (True | False) :ها در مرحله دوم برگردان.نگاشتقائم لرزه مؤلفهفاده از است  
90- EPIC_DIST_MAXKIN :.بيشينه فاصله ايستگاهي مورد نظر در مرحله سوم برگردان 

91- INV_MODE_STEP3 :.تعيين روش اعمال برگردان در مرحله سوم   
 - invert_rnv :زمان.ور همطبرگردان شعاع شكست، مكان آغاز شكست و سرعت نسبي شكست به  
 - invert_r :.برگردان شعاع شكست  
 - grid :اي.روش جستجوي شبكه  

92- KIN_RISETIME :.زمان برخاست مورد نظر جهت استفاده در مرحله سوم برگردان  
93- REL_RUPT_VEL_S :.تعيين گام مورد نظر جهت بررسي سرعت نسبي شكست در مرحله سوم برگردان  
94- REL_RUPT_VEL _1 :ار مورد نظر جهت بررسي سرعت نسبي شكست در مرحله سوم برگردان.كمينه مقد  
95- REL_ TIME _2 :.بيشينه مقدار مورد نظر جهت بررسي سرعت نسبي شكست در مرحله سوم برگردان  
96- ST_GOODSTATIONS (1 | 2) :) م برگردان.هاي با برازش ضعيف در مرحله سو) جهت حذف نگاشت2يا  1تعيين مرحله برگردان مورد نظر  
97- SW_RELOCATE (True | False) :.استفاده از مكان و زمان مركزوار در مرحله سوم برگردان  
98- SW_AUTORISETIME :اي.چشمه نقطه زمان مدت 33/0عنوان محاسبه زمان برخاست در مرحله سوم برگردان به  
99- SW_BPRISETIME :مقادير فيلتر باندپهن مورد استفاده در اين مرحله. بهمان برخاست در مرحله سوم برگردان، با توجه تعيين خودكار يك بازه زماني قابل قبول براي ز  

100- MIN_KIN_BOTTOM :.(بر حسب كيلومتر) كمينه مقدار قابل قبول براي مرز پاييني مدل چشمه ايكونال 
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Summary  
KIWI (KInematic Waveform Inversion) is a recently developed multi-step inversion tools at 
the Institute of Geophysics of University of Hamburg. The main aim of developing this 
method is to perform moment tensor inversion retrieving the point and extended source 
parameters in regional distances. In KIWI tools, point and kinematic source parameters are 
retrieved in a sequential process in three inversion steps in time and frequency domains using 
different inversion methods, parts of waveforms and so on. After the point source inversion 
done, the method retrieves the radiation pattern, including fault plain parameters, Scalar 
moment and centroid depth. Also, for large enough earthquakes (Mw>5.5), extended source 
inversion retrieves finite source parameters such as rupture directivity, rupture area and 
velocity, rise and rupture time, average slip and nucleation point regarding to the point source 
centroid location. KIWI tools uses pre-calculated Greens functions, hence, the inversion 
process is quite fast. Due to the same reason, this method is rendered for automatic real-time 
retrieval of point and extended source parameters. In general, we can highlight the most 
important characteristics and applications of KIWI tools as follows: ability of easy 
implementation for real-time retrieval of source parameters, stability of inversion, rapid 
directivity detection, no requirements of aftershocks and foreshocks, no limitation in depth 
and magnitude and ability of retrieving reliable results even in absence of accurate velocity 
model used to build the Green’s functions and large stations azimuthal gap. In this research, 
we introduce the KIWI tools and use its applications to study of the April 5, 2017 (Ml 6.0) 
Sefidsang-Fariman earthquake. The data used in this research were recorded by permanent 
broadband stations of International Institute of Earthquake Engineering and Seismology 
(IIEES) and some global broadband stations from IRIS network at a minimum epicenteral 
distance of 200 kilometers. To have a better evaluation of KIWI tools functionality, we made 
inversion of source parameters using six different set of information (including IASP91 and 
IRSC velocity models and the mentioned set of data). Then, the information set including 
IRSC velocity model and all available data considered as the optimum one. Comparing the 
obtained results using the optimum set of information and the remaining sets, Maximum 
difference in centroid depth, Latitude and Longitude is 1.9 kilometer, 0.23 and 0.5 degree 
related to information sets including only IRIS network data, while there is a good 
consistency in retrieved focal mechanisms. After all, it is tried to run a sensitivity test using 
the optimum information set to have a better assessment on KIWI tools stability in source 
parameters analysis. Based on the achieved results, the erroneous input parameters (e.g. 
Latitude, Longitude and Depth) had a low influence on our optimum results. The final results 
in this research represents the centroid of earthquake in a shallow depth (7.1 km) with a 
magnitude slightly larger than those published by other institutions like USGS (Mw 6.2). 
Retrieved focal mechanism shows mainly reverse faulting with small dextral strike-slip 
component dipping north-east which is in a good accordance with the Kashafrood fault 
characteristics as the closest active fault to the epicenter. Also, extended source inversion 
revealed mostly unilateral source directivity toward SE with a rupture area, rupture time and 
approximate average sleep of 300 km2, 9.3 seconds and 16 cm. 
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 * Corresponding author:                                                                                            shomali@ut.ac.ir 


