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 چكيده
نگاشت مصنوعي و برگردان خطي  با استفاده از توليد لرزهلرزه و عوامل مؤثر بر آن  مفاهيم اصلي سازوكار چشمه زميندر اين پژوهش 

 خالص كه يهاي دو زوج نيرو از چشمههاي مصنوعي توليد شده ناشي  نگاشت لرزه ابتدا از در. شود مي بررسيها در حوزه زمان آن
لرزه دو زوج نيرو  هاي زمين همچنين از چشمه. دد استفاده ش عوامل تكتونيكي هستنباهاي ايجاد شده  كارهاي زلزلهمايانگر اكثر سازون
ثير عوامل تكتونيكي و غير تكتونيكي كه تحت تأ )Double-Couple+compensated linear vector dipole, CLVD( خالصنا
 سرعت براي مدلعدد موج روي گيري  انتگرالنگاشت مصنوعي براساس روش  لرزه .بهره گرفته شد هستند نيز )نظير آتشفشان(

ها  سرعت، تعداد مؤلفهن مدل  محدوه بسامدي، غير دقيق بود اثر،درتعيين سازوكار به روش برگردان. پوسته فرضي محاسبه شده است
 . است ه مورد بررسي قرار گرفتها ندگي ايستگاهو نحوه پراك

 
 لرزه، برگردان خطي سازوكار زميننگاشت مصنوعي،   لرزه:هاي كليدي واژه
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Abstract 

According to the representation theorem, the elastic displacement due to a point source is 
given by the following equation: 

ijU(x, t) S(t) *G(x, t; , ) * M ( , )= ξ τ ξ τ                                           (1) 

In this equation, U(x, t)  is the component of the displacement, S(t)  is the source time 
function which indicates how the energy is released during the earthquake process, 
G(x, t; , )ξ τ , is the Green's function that describes the propagation path effects between 
the source located at ( , )ξ τ  and the station at (x, t) . ijM  are the moment tensor 
components . In this equation all components of the moment tensor are assumed to have 
the same time functionality. Computation of the Green's function is the most important 
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step for producing synthetic seismograms. 

1. Simulation of an Earthquake and its Linear Inversion for a Completely Shear 
Source (Pure Double-Couple) 
1-1 Earthquake Simulation: For the simulation purpose, a source with definite rake, dip 
and strike was assumed. The synthetic seismograms were then calculated using the 
wavenumber integration method based on a 12km source depth. 
1-2 Linear Inversion of the Seismograms for Determination of the Earthquake source 
parameters under Pure Double-Couple Conditions: The moment tensor is an overall 
indication of the earthquake source i.e. the volume variations and a variety of shear 
source in different directions are included in the moment tensor. Consequently, an 
earthquake due to a pure double-couple can be considered as a special case of the moment 
tensor.  

For big earthquakes, i.e. Mw>=6.0, the source time function also should be included in 
the inversion.  In such cases, the unknown model parameters are the 6 components of the 
moment tensor and the source time function components. 

In this section, the inversion was carried out under pure double-couple conditions. In 
other words it was assumed that the sum of moment tensor diagonal components was zero 
and the eigenvalues of the moment tensor were assumed to be 1, 0, and 1− . 
Different parameters may affect the solution in the linear inversion method e.g. the 
frequency band, the number of components involved and the way the stations are 
distributed. The effects of the most important parameters are discussed below. 
A. The Effect of Frequency Band on the Inversion Solution: The linear inversion method 
was applied for different frequencies. In most cases, the earthquake specifications 
obtained were in complete agreement with the simulated earthquake which indicates that 
in the tested frequency bands, all the frequencies were below the corner frequency of the 
earthquake source. The solution obtained was very similar to the original mechanism. The 
fault plane resulted was perpendicular to the original plane that indicates the major fault 
plane and minor fault plane. 
B. The Effect of the Number of Components Involved: The linear inversion method was 
applied for three different cases. First, the vertical components were used. Second, only 
the radial components were applied. Third, the inversion was varied solely by tangential 
components. In the first and second cases, the source coordinates were obtained precisely. 
But for the third one, the solution was completely wrong even though the depth was 
determined precisely. 
C. The Effect of the Station Distribution Pattern: The effect of the station distribution was 
examined based on the configuration of seismographic stations in different quadrants. It 
was concluded that the solution can be obtained even though the data are from one 
quadrant but the more quadrant are involved the less error there will be. 

2. Simulation of an Earthquake and its Linear Inversion for a Non-Pure Double-
Couple (without volume variation) 
2.1 Earthquake Simulation: In this mode, a five layered crustal model was used for 
simulation of synthetic seismograms in eight stations distributed in the four quadrants 
with respect to the source. 
2.2 Linear Inversion of the Seismograms for Determination of the Earthquake source 
parameters under Non-Pure Double-Couple Conditions: In contrast to the linear inversion 
in 1.2, in this case, the inversion was used in conditions which were more similar to the 
reality. In the natural mode, the elastic waves traverse layers in the earth about which we 
don’t have enough information. Therefore, in earthquake mechanism determinations, 
models are used which are much more simplistic than the real one. 
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Like the other case, each of the parameters affecting the solution in the linear 

inversion method will be examined briefly  
A. The Effect of Frequency Band on the Inversion Solution: The linear inversion method 
was applied for different frequencies. In every case, a parabolic function with the  
corner frequency of 0.2Hz was used. In all the cases, the earthquake specifications were 
restored and, as in the other case, the depth was determined within 2 or 3 km of the 
original depth. 
B. The Effect of the Number of Components Involved: Again the linear inversion method 
was applied for three different cases. And the results indicated that given the mechanism, 
the epicenter distances and the depth of the earthquake, the vertical components are of 
greater amplitudes, and therefore stabilize the solution to the inversion method. 
C. The Effect of the Station Distribution Pattern: Again the effect of the station 
distribution was examined based on the configuration of seismographic stations in 
different quadrants and accordingly the solution could be obtained even though the data 
were from one quadrant but the more quadrants there were involved the less error there 
was. 
Conclusion: Two different types of sources (pure and non-pure double-couple) were  
used to produce synthetic seismograms based on the wavenumber integration method  
for a given velocity model. In both cases, the source model was obtained precisely 
depending on the conditions. Generally, it can be concluded that if the velocity  
model is not precise its effect can be seen on CLVD as well as the depth. In addition, if 
the stations are distributed in at least two quadrants, more precise solutions will be 
gained. 
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 مقدمه    1
سازي  كشسان براي شبيه امواج اساس مباني نظريبر
از اي   يك چشمه نقطهناشي ازلرزه  ينجايي يك زم هجاب

 .)1980، ريچارد آكي و(شود   رابطه زير استفاده مي

ijU(x, t) S(t) G(x, t ;  , ) M ( , )= ∗ ξ τ ∗ ξ τ   )1(  

,U(x، )1(در رابطه  t)در لرزه   ناشي از زمينجايي ه جاب
است  تابع زماني چشمه S(t)نگاري،  رزهمحل ايستگاه ل

. لرزه است  زمينحين بيانگر نحوه آزاد شدن انرژي در كه
G(x, t ;  , )ξ τمحيطت مشخصا تابع گرين، بيان كننده  

, )در مختصات  مابين چشمه انتشار )ξ τدر نگار   و لرزه
,x) مختصات t )است . ijM است گشتاور نيز تانسور 

ر رابطه  د واست مستقل مؤلفه 6داراي  گشتاورتانسور 
 گشتاور تانسور هاي مؤلفه فوق فرض شده است كه همة

بديهي است براي . ستند يكساني همنبعي تابع زماني دارا
  و، رابطه اصلينگاشت مصنوعي رابطه فوق توليد لرزه

رابطه فوق براي تعيين مشخصات  همچنين.  استمبنايي
 در گشتاورچشمه از طريق روش برگردان خطي تانسور 

 .رود كار مي هحوزه زمان نيز ب
رحله ين متر نگاشت مصنوعي مهم براي توليد لرزه

 براي محاسبه تابع گرين . تعيين تابع گرين است
 ان تو  مثال ميراي كه باست موجود تفاوتيهاي م روش

 wavenumber(گيري روي عدد موج  از روش انتگرال

integration method) (ونگ و و 1977 ،بوشن و آكي 
 seismic ray(اي  روش پرتو لرزه  و)1980 ،هرمن

method( )ذكر )2002 ،و هرمن 1985 ،هرمن و ونگ 
 .كرد
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برگردان خطي آن  ولرزه  سازي يك زمين شبيه    1
 )دو زوج نيرو خالص( برشي  كاملاًبراي يك منبع

 لرزه سازي زمين شبيه    1-1
 امتداد ،مشخصاتبا  اي لرزه چشمه زمين ،سازي براي شبيه

. شد فرض  درجه180 درجه و ريك 90 درجه، شيب 45
،  روابط موجود مابين امتداد، شيبوجه بهبديهي است با ت
هاي  توان مؤلفه  ميگشتاورهاي تانسور  ريك و مؤلفه

 ،اكي و ريچارد(دست آورد  ه را بگشتاور تانسور متفاوت
هاي مصنوعي  نگاشت سپس لرزه). 1999 ، اودياسو 1980

در سه روي عدد موج گيري  انتگرالبا استفاده از روش 
 ، مماسي)radial( ، شعاعي)vertical(  قائممؤلفه

)tangential (ندتوليد شد كيلومتر 12 منبعاساس عمق بر. 
است كه پنج لايه مورد استفاده شامل فرضي مدل سرعت 

 .ارائه شده است 1جدول مشخصات آن در 
  ايستگاه متفاوت10 مصنوعي برايهاي  نگاشت لرزه

 كه در ي كيلومتر130  تا70رو مركزي در فواصل 
 داند محاسبه ش  واقع شدهمنبع نسبت به متفاوتي هاي سمت

 فاصله نگاشت مصنوعي از  براي توليد لرزه.)1شكل (
 تابع  از وثانيه = sampling interval (250/0dt( اي نمونه
 هرتز 2/0 گوشه بسامدبا  منبع تابع زماني وار به مثابة سهمي

 .استفاده شد
هاي مصنوعي  نگاشت براي نمونه مؤلفه قائم لرزه

 نشان داده 2  در شكل2 و 1هاي  د شده در ايستگاهايجا
  توجه دراين شكل تفاوت قطبيتنكته قابل. شده است

 به دليل نحوه  است كهSV و موج مستقيم  Pموج مستقيم
فرض شده براي  ها نسبت به سازوكار قرارگرفتن ايستگاه

 . استمنبع
 

ها براي تعيين  نگاشت     برگردان خطي لرزه1-2
لرزه تحت شرايط دو زوج نيروي  نمشخصات زمي

 خالص
 6توضيح داده شد كه تانسور گشتاور داراي ) 1(در رابطه 

تانسور گشتاور نمايانگر كلي منبع . مؤلفه مستقل است
اين به آن معنا است كه تغييرات حجم . لرزه است زمين

هاي  جايي برشي در جهت و انواع جابه) كاهش يا افزايش(
در نتيجه منبع . اور لحاظ شده استمتفاوت در تانسور گشت

اي ناشي از دو زوج نيروي خالص نيز يكي از  لرزه
، تابع )1(در رابطه . هاي خاص تانسور گشتاور است حالت

هاي  زماني چشمه نيز پارامتر مهمي است كه در روش
هاي  لرزه براي زمين زمان، حوزه در خطي، برگردان معمولي

ر اين تابع را حذف توان اث كوچك در فواصل محلي مي
اين عمل با فيلتر كردن و استفاده از بسامدهايي كه . كرد
پذير  اند امكان تر از بسامد گوشه تابع منبع مفروض پايين
در اين موارد به دليل آنكه تعداد ). 1986سايكيا،  (است
هاي متفاوت و  برداري شده در مؤلفه نقاط نمونه(ها  داده

مثلاً (تب از تعداد مجهولات به مرا) هاي متفاوت ايستگاه
بيشتر است، براي برگردان ) هاي تانسور گشتاور مؤلفه

 .مترين مربعات استفاده كردتوان از روش ك خطي مي
 

هاي   به ترتيب سرعت امواج طولي، سرعت امواج برشي و چگالي لايهRHO و VP ،VS ضخامت، H. اي به كار گرفته شده لايه  مدل ساختار پوسته پنج.1جدول 
 .پوسته هستند

3
gRHO( )

cm
 kmVS( )s kmVP( )s H(km) 

2.500 2.89 5.0 1 
2.7300 3.52 6.1 9 
2.8200 3.70 6.4 10 
2.9020 3.87 6.7 20 
3.3640 4.7  8.15 0.0 
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 . نشان داده شده استتفاوت مهاي سمتر فواصل و  د  ايستگاه10و ) 0و0( در مركز منبع .1شكل 

 
 

 

افقي زمان قائم دامنه و محور محور. 2 و 1هاي  هاي قائم در ايستگاه هاي مصنوعي براي مؤلفه نگاشت اي لرزه  ثانيه50 تا 10محدوده زماني  .2 شكل
 . است)برحسب ثانيه(
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wM( مثال لرزه بزرگ باشد براي اگر زمين 4> (
 و بايد بسامد گوشه قابل حذف نيستبديهي است كه اثر 

هاي ين موارد پارامتردر ا. در روش برگردان تعيين شود
 زمانيهاي تابع   و مؤلفهگشتاور مؤلفه تانسور 6مجهول، 

 .چشمه هستند
در اين بخش روش برگردان تحت شرايط دو زوج 

شد كه حاصل جمع  و فرض صورت گرفتنيرو خالص 
 و مقادير ويژه  صفرگشتاورهاي قطري تانسور  مؤلفه

)eignevalues ( 1 و 0 و 1به ترتيب برابر  گشتاورتانسور- 
يط روش برگردان خطي در حوزه تحت اين شرا. است
 -0ر1ي بسامد ايستگاه و در محدوده 10ده از  با استفازمان

پاسخ روش برگردان در شكل . رسيدانجام به  هرتز 0ر02
 . نيز آورده شده است2 و در جدول  نشان داده شده است3

شكل  و) سرخ(شكل موج ورودي : الف-3 در شكل
ان حاصل شده به رنگ آبي در اثر برگرد موجي كه بر

از .  نشان داده شده استتفاوتهاي م ها و ايستگاه مؤلفه
ورودي اضافه نشده هاي  به دادهاي  گونه نوفه آنجا كه هيچ

 شكل موج حاصل از برگردان در اكثر موارد كاملاً. است
توان  تر مي با نگاهي دقيق .استشبيه با شكل موج ورودي 

هاي ورودي با  هاي جزئي مابين داده دريافت كه تفاوت
اين . ان وجود دارند از برگردهاي حاصل نگاشت لرزه

 بسامد با هاي مماسي به صورت امواجي ها در مؤلفه تفاوت
لرزه  سازوكار زمين:  ب-3در شكل . شوند پديدار ميزياد 

كار فرض شده سازو شبيه به نشان داده شده است كه كاملاً
 ج براي تعيين عمق -3در شكل . است) 1-1(در قسمت 

و  15، 12، 10، 5 ،1لرزه روش برگردان براي اعماق  زمين
 مطابق اين شكل بهترين . ده استش كيلومتري تكرار 20

 

قابل توجه است . شد كيلومتري برآورد 12جواب در عمق 
هاي  بين داده اگر چه ميزان انطباق مادر اعماق متفاوت

است هاي برگردان كمتر از جواب بهينه  ورودي و داده
قابل . كند لرزه تغيير چشمگيري نمي كار زمينوليكن سازو

لرزه با دو زوج  وجه است كه اين مدل براي يك زمينت
 .سازي شده بود شبيه) بدون تغيير حجم(نيرو خالص 

وانند ت در روش برگردان خطي پارامترهاي زيادي مي
براي مثال محدوده ، در تعيين جواب تأثير داشته باشند

نگاري و تعداد  هاي لرزه ي، نحوه توزيع ايستگاهبسامد
براي بررسي اين عوامل روش . توان نام برد ها را مي مؤلفه

 . گرفتط زير صورتبرگردان خطي تحت شراي
 
 نتيجه برگردان ي درير باند بسامدث تأ-الف

 تا 0ر5 بسامدي هاي روش برگردان خطي براي محدوده
 و 0ر08تا  0ر1، 0ر02تا  0ر01، 0ر005  تا0ر02، 0ر02
ارد مشخصات در اكثر مو. صورت گرفت 0ر02تا  0ر03

سازي شده  لرزه شبيه دست آمده با زمين هلرزه ب زمين
دهد كه در  همخواني كامل داشت كه اين نشان مي

هايي بسامد از  تماماًگفته پيشي هاي بسامد محدوده
. اند  بسامد گوشه تابع منبعاستفاده شده است كه كمتر از

 تا 0ر02 بسامديمثال نتايج برگردان براي باند براي 
قابل توجه .  آورده شده است2  هرتز در جدول0ر005

 شبيه دست آمده در اين قسمت كاملاً هاست كه جواب ب
اين  دست آمده در هصفحه گسلي ب .سازوكار اوليه است

اين  .حه عمود بر صفحه مفروض اوليه است صف،حالت
تعيين صفحه گسل  در) ambiguity(مسئله نشانگر ابهام 

 . استشناسي لرزه زميناصلي و صفحه گسل فرعي در 

 .هاي متفاوت لرزه در حالت  نتايج برگردان براي تعيين سازوكار زمين.2جدول 

 ها تعداد مؤلفه )كيلومتر(عمق  )درجه(ريك  )درجه(شيب  )درجه(امتداد  )هرتز(محدوده بسامدي  ها تعداد ايستگاه
 Z,R,T 12 0 90 315 0ر1 تا 0ر02 10
 Z,R,T 12 0 90 315 0ر005 تا 0ر02 10
 T 12 -90 45 90 0ر1 تا 0ر02 10
 Z,R,T 12 0 90 315 0ر1 تا 0ر02 1
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 .اند محورهاي قائم دامنه هستند ، اعداد نوشته شده در زير امواج ، مقدارماكزيمم مقدار دامنه ومحورهاي افقي زمان  . الف-3 شكل

 

 
قسمت سفيد  و) compression( ، قسمت سياه نمايانگر حركت فشارشيPموج ) radiation pattern(دست آمده براي الگوي تابش  سازوكار به .ب -3شكل 

 .است) dilatation(نمايانگر حركت كششي 
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. هاي برگردان شده  است هاي ورودي با داده  كه نشان دهنده ميزان شباهت دادهمحور افقي عمق برحسب كيلومتر است ومحور قائم مشخصه برازش . ج-3شكل 

 . شده و بهترين جواب عمق در موقعي است كه اين مشخصه برابر يك شودنرمال سازيصه اين مشخ
 
 
 ها در نتيجه برگردان عداد مؤلفهتأثير ت -ب

ش برگردان خطي براي سه حالت رودر اين قسمت 
 .متفاوت بررسي شده است
 در ،ها استفاده شد هاي قائم ايستگاه در حالت اول از مؤلفه
ر د  وبه عمل آمد استفاده ؤلفه شعاعيحالت دوم فقط از م

 صورت هاي مماسي  با مؤلفهصرفاًبرگردان  حالت سوم
صورت  ه بمنبع مختصات هاي اول و دوم، در حالت. گرفت
هاي مماسي  براي حالتي كه از مؤلفه. دست آمد هدقيق ب

  و امواج سطحي SHتواند در برگيرنده امواج  كه مي(
 دست آمده در  ه ب جواب، استفاده شد)دنلاو باش

ود، اگرچه  اشتباه بروش برگردان براي سازوكاركاملاً
 2در جدول . عمق به صورت دقيق تعيين شده است

ده در حالت مماسي آورده شده برآورد شمشخصات 
 .است

 نتيجه لرزه در هاي زمين تأثير پراكندگي ايستگاه -ج
 برگردان

وي پاسخ ها ر در اين قسمت تأثير نحوه پراكندگي ايستگاه
هاي زير مورد بررسي قرار  حالت.  شد بررسيبرگردان
 ).1 شكل (گرفت

  در دو ربع غربيلرزه صرفاً هاي زمين  وقتي ايستگاه-1
 قرار داشته منبعنسبت به ) 1 و 7، 8، 9، 10هاي  ايستگاه(

 درجه 45است كه امتداد منبع لازم به يادآوري . باشند
 .است

 زه در دو ربع شرقيلر هاي زمين  وقتي ايستگاه-2
 داشته  قرارمنبعنسبت به ) 2 و 3، 4، 5، 6هاي  ايستگاه(

 .باشند
منبع در امتداد آن هاي نزديك به محل   از ايستگاه-3

 ).1 و 2، 6، 7ايستگاه هاي (استفاده شد 
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 .)1ايستگاه (  از يك ايستگاه استفاده شد-4
 آمده 2ج حالت چهارم در جدول  نتاي، مثالبراي

. دست آمد ه سازوكار مفروض ب، موارد فوقهمة در. است
اي  گونه نوفه و هيچ به اين كه مدل پوسته ساده بود توجه با

هاي فوق  ، جوابنشده بودهاي ورودي اضافه  بر داده
اساس دانيم بر چنانچه مي. رسد منطقي به نظر مي

توان  لرزه را زماني مي هاي تجربي، سازوكار زمين بررسي
ها در دو ربع  ه  دقيق تعيين كرد كه ايستگاصورت تقريباً هب

لازم به .  موجود باشندمنبع نسبت به تفاوتدر فواصل م
 دستگاه سه توان با لرزه را مي ذكر است كه سازوكار زمين

بايست  دست آورد ولي در اين حالت مي ه نيز باي مؤلفه
طول زماني موج ورودي طويل و شكل موج داراي امواج 

از امواجي بايد  ممكن سطحي باشد، يعني دروني و تا جاي
 بازه متفاوت و) takeoff angle(با زواياي خروجي 

 .هاي وسيع استفاده كردبسامد
 
برگردان خطي آن  لرزه و سازي يك زمين شبيه    2

بدون (براي يك چشمه دو زوج نيرو غير خالص 
 )تغييرات حجم

 لرزه زمينسازي  شبيه    2-1
نگاشت مصنوعي از  سازي لرزه هدر اين حالت براي شبي

 ، در هشت ايستگاه كه در1 جدول ،سته پنج لايهمدل پو
اند استفاده  منبع پراكنده شدهگانه نسبت به هاي چهار ربع
 400 تا 100 از ها  تا ايستگاهلرزه زمينمركز  فاصله رو.شد

هاي  موقعيت نسبي ايستگاه. ر گرفته شدكيلومتر در نظ
  نشان داده شده 4 بع در شكلمن نسبت به ،سازي شبيه
 .است

ت به علت آنكه هدف از ايجاد در اين قسم
هاي  ، استفاده از چشمه برشي با مؤلفهنگاشت مصنوعي لرزه

دو زوج نيرو ناخالص بوده، براي سازوكار چشمه از 
. استفاده شد) لفه مستقل مؤ6 (گشتاورهاي تانسور  مؤلفه
 . به قرار زير استورد استفاده مگشتاورهاي تانسور  مؤلفه

xx xy yy

xz yz zz

M 1.0090    M 0.2210      M 0.5550

M 0.2690      M 0.8400    M 1.5640

= − = = −

= = − =
 

 تانسور فوق، منبعي را مشخص گشتاورهاي  مؤلفه
 75 درجه وريك 60شيب  ، درجه44كند با امتداد  مي

 درصد دو زوج 1/33 كيلومتر  كه داراي 18درجه و عمق 
 درصد دو زوج 66ر9و ) Double-Couple( نيرو خالص

 يا Compensated Linear Vector Dipole(نيرو ناخالص 
CLVD (است. 

، يا به اند اي فوق فاقد تغييرات حجميه ليكن مؤلفه
xxعبارت ديگر  yy zzM M M+  به اين  كه اصطلاحاً=

) Deviatoric Constraint(  حالت انحرافي،مورد
 .گويند مي

 تانسور داده شده گشتاورهاي  سازوكار كلي مؤلفه
)CLVD+DC ( كار چشمه وزساالف و -5در شكل

 نمايش  ب-5حاصل دو زوج نيرو خالص وابسته در شكل 
 .داده شده است

 
نگاشت براي تعيين  برگردان خطي لرزه    2-2

لرزه تحت شرايط دو زوج نيرو غير  مختصات زمين
 خالص

، در اينجا سعي شد 2-1برخلاف حالت برگردان خطي در 
مورد واقعيت تر به  شرايطي شبيهتا براي برگردان براي 

 در كشساندر حالت طبيعي امواج . گيرداستفاده قرار 
كند كه ما اطلاعات  هايي عبور مي زمين در لايهمحيط 

 بنابراين در تعيين سازوكار  ودقيقي در مورد آنها نداريم
شود كه به مراتب  هايي استفاده مي لرزه از مدل زمين
 مدل تحقيق ازاين  در. اند تر از مدل واقعي زمين ساده

 كيلومتري و ساير 36عمق موهو در (سرعتي يك لايه 
براي تعيين )  آورده شده است3مشخصات در جدول 

 اين مدل به مراتب .سازوكار در برگردان خطي استفاده شد
هاي مصنوعي  از مدل سرعتي استفاده شده براي توليد داده

 .تر است ساده )1جدول (ورودي 
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 زلزله بعمنشود كه مشخصات  مشاهده مي 6در شكل 
 و گشتاورهاي  مؤلفه(دست آمده است  هصورت دقيقي ب هب

CLVD (د كيلومتر خطا تعيين ش2لزله با  عمق زو فقط. 
گونه  هاي ورودي از هيچ قابل توجه است كه در داده

صرفاً در نتيجه خطاي عمق را . اي استفاده نشده است نوفه

.  دقت در مدل سرعت توجيه كردنبوداساس توان بر مي
تفاوت اگر چه ميزان در اعماق م  نيزلرزه زمينازوكار س

اعماق كم  نها متفاوت است ولي به جز درانطباق مابين آ
شبيه )  اشتباه است كاملاً در آندست آمده هكه سازوكار ب(

 . آمده است4نتيجه در جدول  به هم هستند؛
 

 به ترتيب RHO و VP ،VSدهد و  ها را نشان مي   ضخامت لايهH(km). نگاشت زهمدل سرعتي پوسته به كار گرفته شده براي برگردان خطي لر. 3جدول 
 . استبرشي و چگالي، سرعت موج طوليسرعت موج 

3

gRHO( )
cm

 kmVS( )
s

 kmVP( )
s

 H(km) 

 36 6ر2 3ر57 2ر800

 - 8ر0 4ر70 2ر30
 

 .هاي متفاوت ها در حالت لرزه  نتايج برگردان براي تعيين سازوكار زمين.4جدول 

تعداد 
 ها ايستگاه

 ها مؤلفه
محدوده بسامد 

 )هرتز(
 )درجه(ريك  )درجه(شيب  )درجه(امتداد 

عمق 
 ) كيلومتر(

%CLVD 

8 Z, T, R 166ر7 16 74 61 42 0ر02-0ر 
8 Z, T, R 0267ر5 16 75 62 42 0ر005 -0ر 
8 R 150ر3 16 85 64 20 0ر02-0ر 
1 Z, T, R 156ر2 20 -129 76 219 0ر02-0ر 

 

 
 .هاي متفاوت نشان داده شده است ها در فواصل و سمت و ايستگاه) 0و0( منبع در مركز .4شكل 
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 .زوج نيرو خالص وابسته  با دومنبعسازوكار  . ب-5شكل             ).CLVD+DC(زوج نيرو شامل   سازوكار منبع با دو. الف-5شكل             
 
 
 

 

 .دهد  مينماكزيمم دامنه را نشا ، مقدار محورهاي قائم دامنه هستند، اعداد نوشته شده در زير آنهاو محورهاي افقي زمان . الف-6شكل 
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قسمت سفيد  و) compression( ، قسمت سياه نمايانگر حركت فشارشيPموج ) radiation pattern( ابشدست آمده براي الگوي ت هب سازوكار . ب-6شكل 
 .است) dilatation(نمايانگر حركت كششي 

 

 

 

هاي ورودي با  هنده نرمال شده ميزان شباهت دادهنشان دمشخصه اين . است  محور قائم مشخصه برازشمحور افقي عمق برحسب كيلومتر و . ج-6شكل 
 .دهد و بهترين جواب عمق در موقعي است كه اين مشخصه برابر يك شود سازي را نشان مي هاي شبيه داده

 
 

لرزه نسبت به  مينكار زحال به بررسي حساسيت سازو
 .پردازيم موارد زير مي

 رداننتيجه برگ ي در تأثير محدوه بسامد-الف
نگاشت مصنوعي براي  شود كه براي تعيين لرزه يادآور مي
 هرتز 0ر2 گوشه بسامد با منبع از تابع سهمويتابع زماني 
ن حالت، روش برگردان براي در اي. داستفاده ش

، 0ر08 تا 0ر04، 0ر02 تا 0ر005ي امدسهاي ب محدوده
 اين همةدر .  صورت گرفت0ر1 تا 0ر08، 0ر1 تا 0ر05

 گانه گشتاور و 6مؤلفه (لرزه  منبع زمينت موارد مشخصا
،  عمق نظير حالت قبلبازيابي شد و صرفاً) CLVDدرصد 
 براي. متر نسبت به عمق اوليه تعيين شد كيلو3 تا 2با دقت 

 0ر02 تا 0ر005 به محدوده بسامديمثال نتايج مربوط 
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 . نشان داده شده است4هرتز در جدول 

 ه برگرداننتيج ها در تأثيرتعداد مؤلفه -ب
لرزه با  هاي قائم، سازوكار زمين  استفاده از مؤلفهبا

 درصد كاهش 10 با CLVD دقيق و  نسبتاًمشخصات
 ،هاي شعاعي ليكن با استفاده از مؤلفه. دست آمد هب

نتايج حاصل . دست نيامد ه بلرزه زمينسازوكار دقيقي براي 
در اين .  آورده شده است4از روش برگردان در جدول 

كه با توجه به نوع گيري كرد  توان نتيجه  ميقسمت
 استفاده شده و عمق مركزهاي رو سازوكار مفروض، فاصله

هاي قائم داراي دامنه بيشتري هستند و لذا  زلزله، مؤلفه
بديهي . اند در روش برگردان شدهباعث پايداري جواب 

 كه در صورت استفاده از فواصل رومركز بالاتر در است
اوت با كار متفلرزه يا عمق كمتر و يا سازو سازي زمين شبيه

گيري ممكن  آنچه در اين حالت فرض شده، جواب نتيجه
توان  اي كلي مي ليكن به مثابة نتيجه. است متفاوت باشد

ها براي محدود كردن جواب  كيب مؤلفه تربيان داشت كه
 .بهينه مفيد خواهد بود

 گردانها در نتيجه بر تأثير نحوه پراكندگي ايستگاه -ج
 :هاي زير بررسي شد در اين قسمت حالت

مورد  )4نگاه شود به شكل  (8، 6، 2هاي   ايستگاه-1
منبع در اين حالت مختصات . استفاده قرار گرفت

و عمق ) CLVD + گشتاورشش مؤلفه (زلزله  زمين
 .دست آمد هلرزه به صورت دقيق ب زمين

 قسمت در اين. ه قرار گرفت مورد استفاد2 و 8 ايستگاه -2
و عمق ) گشتاورهاي  مؤلفه(لرزه  مشخصات زمين

 مقدار  دقيق تعيين شد اماصورت نسبتاً هب لرزه زمين
CLVDً14%(  شديد با كاهش نسبتاCLVD=(دست   به

 .آمد
كلي است كه در دهنده اين اصل  اين دو حالت نشان

ها  پراكندگي ايستگاه) تداد، شيب، ريكام(كار تعيين سازو
كند اما براي  وت در دو ربع كفايت ميدر فواصل متفا

نسبت به ها  ها بايد در همة جهت ايستگاه CLVD تعيين
 . پراكنده باشندمنبع

.  قرار گرفت در برگردان مورد استفاده2 فقط ايستگاه -3
 180دست آمده داراي گردش  در اين حالت جواب به

عمق نيز داراي . اي نسبت به جواب اصلي است درجه
شود كه در حالت  يادآور مي. متر است كيلو2خطاي 

برگردان خطي براي دو زوج نيرو خالص كه مدل 
سازي و برگردان مورد  سرعتي يكساني نيز در شبيه

 وجود يك ايستگاه باعث  صرفاً،استفاده قرار گرفت
 حالت استفاده  در اينلرزه شد اما تعيين سازوكار زمين
 و اد كندتواند جواب مناسبي ايج از يك ايستگاه نمي

ز مدل  و استفاده امنبع در CLVDدليل آن وجود 
جواب حاصل از . سرعت نه چندان دقيق است

 . آورده شده است4 برگردان در جدول
نيز براي بررسي تأثير باند بسامدي، تأثير در اين حالت 

نگاري  هاي لرزه ها و نحوه پراكندگي ايستگاه تعداد مؤلفه
هاي متفاوت به   در حالتنسبت به منبع، روش برگردان را

ه بررسي حالتي از روش برگردان در ابتدا ب. انجام رسانديم
ها  و همة مؤلفه) 4شكل (ها   از همة ايستگاهپردازيم كه مي

مدل . داستفاده ش)  هرتز0ر1 تا 0ر02 در باند بسامدي(
دان در  از برگر د و نتايج حاصلمنبع مفروض بازيابي ش

 . نشان داده شده است6شكل 
 
 گيري نتيجه    3

نگاشت مصنوعي براساس روش  در اين بررسي لرزه
عدد موج در فواصل محلي كمتر از  رويگيري  انتگرال

سرعت پوسته فرضي زمين محاسبه  كيلومتر براي مدل 400
براي درحكم داده ورودي نگاشت مصنوعي فوق  لرزه. شد

. برگردان خطي در حوزه زمان مورد استفاده قرار گرفت
سازي مورد استفاده قرار  منبع متفاوت در شبيهنوع دو 

كاملاً (رو خالص  داراي دو زوج نينوع اول منبعي. گرفت
 داراي دو زوج نيرو ناخالص و نوع دوم، منبعي) برشي
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در هريك . و بدون تغييرات حجم بود) غير برشي+ رشي ب(
 و گشتاورهاي  مؤلفه(از موارد فوق، مدل منبع مفروض 

دست  هحسب شرايط به صورت دقيق ب بر)CLVDعمق و 
لرزه، محدوه  وكار زميندر تعيين سازدانيم  مي. آمد

ها در  دقيق بودن مدل سرعت، تعداد مؤلفه، غير بسامدي
ها نسبت به  هاي متفاوت و نحوه پراكندگي ايستگاه ايستگاه

روي لذا تأثير اين موارد . چشمه اهميت بسزايي دارد
. ش برگردان خطي بررسي شد در رولرزه زمينسازوكار 

هاي ورودي اضافه  اي به داده گونه نوفه  هيچدر اين مقاله
در كه توان بيان كرد  گيري كلي مي به مثابة نتيجه. نشد

دقيق بودن مدل سرعت در تعيين سازوكار صورت غير 
. ق خواهد بود و عمCLVDثير اصلي در لرزه، تأ زمين

ربع نسبت به مركز اقل در دو ها حد همچنين اگر ايستگاه
تري  هاي دقيق اب جو،لرزه پراكنده شده باشند زمين

 .خواهند داد
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