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 چكيده
سازوكار تعيين و سازي شكل موج   مدلبراي، را) ASPO(روش آسپو  كمك طيف دامنه و قطبش با عنوانه  ببسامداستفاده از برگردان در حوزه 

از ( شكل موج سراسر برگردان روي .گيرد عدد موج بهره مي -بسامد تابع گرين از روش براي تعييناين روش  .شود مي معرفي محلي هاي لرزه زمين
صورت محدود از  كند ولي به ها استفاده مي نگاشت ف دامنه لرزهچند اين روش از طي هر. دگير  ميصورت ) تا انتهاي امواج سطحيP ابتداي موج
نگاري باند  هاي ايران كه در شبكه لرزه لرزه  زمينيكي از اي تحليل اين روش بره استسعي شددر اين مقاله . برد بهره مياي نيز  پيكره قطبش موج
 1383 اسفند 4لرزه  زمينبراي اين منظور . كارگرفته شود هثبت شده است به شناسي و مهندسي زلزل  زلزلهالمللي  بينوابسته به پژوهشگاهپهن ايران 

شناسي و  المللي زلزله نگاري باند پهن پژوهشگاه بين هاي شبكه لرزه هاي ايستگاه نگاشت  لرزه.انتخاب شد رخ داد، داهوئيه زرندكه در منطقه 
 بين كار گرفته شده ه بيبسامدمحدوده طيف . اي مورد استفاده قرار گرفته است هده داده مشاعنوان به كيلومتر 459 تا 91ر فواصل  دمهندسي زلزله

سپس با استفاده از كمترين مقدار تابع  .دشتابع خطا محاسبه و ريك ، امتداد، شيبتفاوت در اين پژوهش، ابتدا، مقادير م.است هرتز 0/08 تا 0/01
دراين مرحله جواب ريك ها  حداقل يكي از ايستگاه  P استفاده از قطبش موج.دش تعيين اد گسل مسبب رويدشيب و ريك  مقادير بهينه امتداد، خطا،

سازي شده در  اي و شبيه هترين برازش بين طيف مشاهدهب.  استفاده شودگوناگونهاي   درايستگاهقطبشاست كه از  ، ولي بهتركند را بهينه مي
 مستقل هاي بررسينتايج با ساير اين  .دست آمد ه درجه ب106 و 38 ،266 ريك به ترتيبو ، شيب  امتداد مقادير. كيلومتر حاصل شد5 تا 4ژرفاي 

 .است مقايسهقابل 
 

 )ASPO( زرند، روش آسپو  داهوئيهلرزة سازوكار كانوني، زمين :هاي كليدي واژه

 
     مقدمه1

 با كمك ها لرزه هاي تعيين سازوكار زمين روش
شوند، روش  تقسيم مي عمده دستهبه دو ها  نگاشت لرزه

 كه هنوز استقطبيت اولين حركت امواج اول استفاده از 
هاي متداول تعيين سازوكار كانوني  از روشهم 
 روش دوم .)2003 ،اسنك (رود به شمار ميها  لرزه زمين

يا برگردان تانسور گشتاور  و تحليل شكل موجاستفاده از 
 بسامدو كه در دو حوزه زمان است اي   امواج لرزهممان

 ،هرمن ؛2002 درگر، ؛1999، اودياس( گيرد ميصورت 
 ؛2000شمالي و اسلونگا،  ؛1989 ،هرمن جاست و ؛2002

روش مورد استفاده در . ).2001 ، و همكارانزاهرادنيك

 بسامد برگردان شكل موج در حوزه ازتلفيقي پژوهش اين 
 را اين روش . قطبيت اولين حركت موج استو

و روي كردند  پيشنهاد 2001ران در زاهرادنيك و همكا
 ،ندآتن به كار گرفت 1999 هاي محلي سال لرزه زمين

 خلاصه آسپو طور هاين روش ب .)2002 ،زاهرادنيك(
)ASPO, Amplitude Spectra and Polarities( نام 

 موجقطبش طيف دامنه و استفاده از گرفت كه تلفيقي از 

P و كاربرد و آسپ معرفي روشبررسي هدف از اين .است 
 با يا لرزه زمين. استهاي ايران  آن روي يكي از زلزله
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 76/30 جغرافيايي با عرض 1383  سال اسفند4 تاريخ
رخ درجه شرقي  74/56 جغرافيايي طولو درجه شمالي 

 تعدادي كشته و  نفر612لرزه   در اين زمين.)IIEES (داد
هاي   ايستگاهرالرزه   اين زمين.زيادي زخمي شدند

 ,USGS (اند كرده جهاني و داخلي ثبت نگاري لرزه

IIEES, irsc( .باثبت شده هاي  از نگاشت بررسياين  در 
المللي  بينباند پهن پژوهشگاه نگاري  شبكه لرزه

سازوكار . ه استشناسي و مهندسي زلزله استفاده شد زلزله
دست  ههاي ب  روش آسپو بررسي و جواببا لرزه زمين اين

 .ه استدشهاي مستقل ديگر مقايسه  آمده با جواب
 
 مباني نظري    2

 تعيينپارامتر   چهار با معمولاًلرزه زمين چشمه مشخصات
),(  مختصات رومركزاند از عبارتود كه ش مي λφ،  عمق

)t( لرزه  زمينوقوعزمان  و )h(كانون   تعيين در 0
شوند،  اين پارامترها دانسته فرض ميها  لرزه سازوكار زمين

 يا همه پارامترها بعداً ها عمق و چند در بعضي از روش هر
 صورت  بهM لرزه با بزرگي اندازه زمين. شوند تعيين مي

 ها،  ولي در بسياري از روششود  مستقل تعيين مي
  به عنوان بخشي از سازوكار 0Mاي  گشتاور لرزه
چشمة هاي سازوكار  ترين مدل ساده .شود ارزيابي مي

براي يك . ندا اي  با چشمه نقطهييها مدل، اي لرزه زمين
زوجي  از مدل نيروي دو ،خالصتغيير مكان برشي 

 هم ارز استفاده )pure double couple force(خالص
  لرزه را  چشمه زمينتر  در حالت عمومي.كنند مي
 براي ( ijM اي  لرزهلفه گشتاور پنج مؤا بنتوا مي

  و),deviatoric CLVD+DC (چشمه برشي منحرف شده
 اگر تغيير حجم وجود داشته  (ijMلفه يا شش مؤ

ي گاي با گسست پس يك چشمه نقطه. د نمايش دا)باشد
 با احتساب  )DC )double coupleچشمه  برشي يا

λδφ(چهار پارامتر گسل ا بزرگي آن ب ,,,M و  )0
لرزه بيان  پارامتر ديگر براي مكان و زمان زمين چهار

در . استهشت پارامتر دربرگيرندة  كه در مجموع شود مي
ي در نظر گرفته شود، ا  غير نقطهكه چشمة صورتي

 ةكنند مشخصشود كه   ميمنظورنيز ديگري پارامترهاي 
 براي  كليحالت در. لرزه خواهد بود تابع چشمه زمين

) 1980(ز كي وريچاردآبه پيروي از اي  چشمه نقطه
آميخت بين   در حوزه زمان يك همكشسانجايي  هجاب

ه  به صورت معادل و مشتق تابع گريناي لرزهگشتاورتانسور
  است،)1(
)1(                                )t(G)t(M)t(U j,kiijk ∗= 

دامنه  ، طيف)1( تبديل فوريه روي معادله عمالبا ا
 .شد  بيان خواهد)2( به شكل رابطه كشسانجايي  هجاب

)2(                               )(G)(M)(U j,ikijk ωω=ω 

 مشتق تابع گرين اي در ضرب تانسور گشتاور لرزه حاصل
سازي شده يا  طيف دامنه شبيه بيانگر) 2(مطابق رابطه 

داشتن  با. است بسامدنگاشت مصنوعي در حوزه  لرزه
ان با روش برگردان، تو اي مي نگاشت مشاهده طيف لرزه

با توجه به رابطه . دكرلرزه را تعيين  سازوكار زمين
هاي تانسور  جايي و مؤلفه غيرخطي طيف دامنه جابه

گشتاور معمولاً براي تعيين سازوكار از روش جستجوي 
شود و  امتداد، شيب و ريك استفاده مي اي بر روي شبكه

 اي روي امتداد،  جستجوي شبكهنيز در روش آسپو 
  فقط بخش دوو لذا گيرد  ريك صورت مي شيب و

اي محاسبه  زوج نيروي خالص تانسور گشتاور لرزه
 فاصله رومركز تا ، براي تعيين تابع گرين.شود مي

اين تابع در . شود نگاري در نظر گرفته مي هاي لرزه ايستگاه
هاي  يكي از روش .دكنن هاي متفاوت محاسبه مي عمق

 سازي شكل  هاي مدل توليد تابع گرين كه در روش
نيز ) 2001(و همكاران   و زاهرادنيكشود ميموج استفاده 

بر روي گيري  انتگرالآن استفاده كرده است، روش  از
بوشن، ( است، )wave number integration (عدد موج

 ).1986،  و همكاران؛ هرمن1981
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 روش    3
يعني (لرزه  يك زمينهاي كامل  نگاشت لرزه  ازآسپوروش 

امواج  دنباله  تا انتهايP امواج ثبت شده شامل موجاز 
لفه ؤهر سه متوان از  مي. كند مي استفاده )سطحي
 كرد استفاده دست آوردن طيف دامنه ه ببراينگاشت  لرزه
 زماني  بازة.نيستآنها روي  انتخاب فازهانياز به و 

با تبديل فوريه  .شود مشخصي در لرزه نگاشت انتخاب مي
 طيف دامنه آن براي هر ،اي هاي مشاهده نگاشت از لرزه

 تصحيح دستگاهي. آيد دست مي هلفه در هر ايستگاه بمؤ
توابع گرين براي ساختار  .گيرد صورت مي ها روي داده

عدد موج  اي با روش  نقطه چشمةبا فرض بعدي   يك پوسته
 براي محاسبه تابع گرين مورد نياز .شود محاسبه مي

 زمان؛ ةسازي شكل موج در حوز هاي مدل برخلاف روش
تر  تر و تصحيح دستگاهي در آن آسان روش آسپو راحت

و تنظيم است و در آن نيازي به وجود زمان وقوع دقيق 
اي و مصنوعي  هاي مشاهده نگاشت ساختگي زمان در لرزه

  ي كردن برازش بين طيف دامنههمچنين كم .نيست
 آن براي اِعمالتر از  سازي شده آسان اي و شبيه مشاهده

دست  هروش آسپو تابع زماني چشمه را ب. شكل موج است
  گوشه كاربسامدتر از   محدوده پاييننابراين، در، بدهد نمي
 .كند مي
 ايجاد توازن بين خطاهاي سازوكار   مسئله،در اين روش     

چون عمل فيلتر . كانوني و تابع زماني چشمه وجود ندارد
 بسامد تا بسامدها از كمترين   ايستگاههمةكردن روي 

اي در هر  هاي مشاهدهبسامدگوشه براساس مقادير كمترين 
هولات مدل از مجها است، پس تابع زماني   از ايستگاهيك

 روي امتداد، شيب و ريك صرفاًشود و جستجو  حذف مي
 ،در روش آسپو. گيرد صورت ميلرزه  گسل مسبب زمين
 پارامتر امتداد، شيب و ريك سهاي روي  جستجوي شبكه
اين جستجو . پذيرد ميصورت  تفاوتبراي ژرفاهاي م

سازي شده  اي و مقادير شبيه  مشاهده هاي نرماليزه روي داده
اين موضوع با . گيرد صورت مي يكسان،  طح دامنهبه س

ها و   ايستگاههمةاي بر مقدار متوسط  تقسيم طيف مشاهده
سازي شده هم به  هاي شبيه طيف. رسد ميانجام به ها  لفهمؤ

  وشيب،  امتداد:پارامترطور مكرر هر سه  ههمين روش ب
در انتها مقدار . شوند ريك مورد آزمايش نرماليزه مي

صورت نسبت متوسط دامنه بين طيف  هان بعددي مم
سازي شده، كه  اي و بهترين برازش طيف شبيه مشاهده
در روش آسپو . شود ي واحد است، محاسبه مبعدداراي 

اي و  كردن خطاي دامنه بين طيف مشاهده يبراي كم
شود كه براي كاهش   استفاده ميL1سازي شده از نرم  شبيه

زن با نسبت عكس دامنه به هاي نزديك، يك و اثر ايستگاه
 ).2001زاهرادنيك و همكاران، (ست آن اضافه شده ا

 دو هدف را ،هاي حركت اوليه استفاده از قطبش
 مهم و مستقل ياول اينكه آنها محدوديت: كند ورده ميآبر

كنند و دوم اينكه باعث  هاي دامنه را اعمال مي از داده
رجه براي  د180تشخيص بين دو مقدار يكسان با اختلاف 

در اين روش فقط چند قطبش . ندشو ريك ميزاويه 
سازي در  كيفيت مدل. يردگ مورد استفاده قرار ميواضح 

هاي قابل قبول  هر عمق با خطاي دامنه و پراكندگي پاسخ
. شود ارزيابي مي )T و P يا محورهايخطوط نودال و (

هايي است كه با  هاي قابل قبول، جواب منظور از پاسخ
 آنها بين كمينه و   و خطاهاي دامنهتطابق دارندا ه قطبش

در مقادير مرجع خطا داشتن  .است درصد 5كمينه باضافه 
. )1993رگنوالدسون و اسلونگا، ( .محاسبات مطلوب است

سازي را در بين  توان موفقيت در كمينه در اين صورت مي
 زاهرادنيك و مثلاً. دكربندي   ردهتفاوتهاي م لرزه زمين

 كار اين هاي مصنوعي دادهبا استفاده از  ،)2001(ن همكارا
 بررسي اين صورت در  هرولي در ،اند عملي ساختهرا 

فقط بررسي خطا خطاها به طور نسبي مفهوم دارند، يعني 
 براي  علاقمندان.رود ميكار  هببهينه عمق تعيين براي 
 به زاهرادنيك و همكاران ASPO  روش با بيشترآشنايي

وش براي تعيين سازوكار  اين ر.كنند هعمراج) 2001(
هاي ضعيف كاربرد دارد ولي انتخاب  لرزه زمين
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ي قوي در اين پژوهش بدين سبب بود كه بتوان ا لرزه زمين
د و صحت كرهاي دورلرز موجود مقايسه  نتايج را با جواب

در كارهاي بعدي . عملكرد روش را مورد بررسي قرار داد
هاي ضعيفي كه  لرزه مين روش را براي ز همينتوان مي

هاي دورلرز تعيين نشده است،   با روشسازوكار آنها قبلاً
 .كار برد هنيز ب

 
 ها داده    4

هاي   ايستگاهدرهاي ثبت شده  داده از بررسيدر اين 
شناسي و مهندسي  زلزلهالمللي  بيننگاري پژوهشگاه  لرزه

زمان  تا نگاري شبكه لرزه اين .شده استاستفاده زلزله 
 ).1 شكل (،است  بوده ايستگاه باند پهنتدوين مقاله داراي

 ساخت CMG-3T ازنوع باند پهن لفههاي سه مؤنگار لرزه
اي با بزرگي  لرزه زمين ).IIEES(ت  اسپرا لوگشركت 

4/6=Ms زمان ثانيه به 24  دقيقه و55  و5 در ساعت 
 74/56يايي طول جغرافمركز  به مختصات رو،رسمي ايران

 درشمالي   درجه76/30و عرض جغرافيايي شرقي درجه 
در منطقه  1383 اسفند 4  در تاريخكيلومتري14عمق 

 612تعداد  .رخ دادكرمان عمومي داهوئيه زرند دراستان 
 جان باختند و تعداد زيادي حادثهاين  هموطنان درنفر از 

. هاي زيادي به منطقه وارد آمد مجروح شدند و خسارت
نكاري   شبكه لرزه ايستگاه5 هاي اين تحقيق از داده رد

، BNDS ،GHIR ،KRBRهاي اختصاري   به نامپژوهشگاه
NASN و ZHSF  ترين  نزديك. )1شكل  (دشاستفاده

 با KRBR  كرمان،لرزه، ايستگاه  زمينايستگاه به رومركز
 382هايي از  در فاصلهها   ايستگاه كيلومتر و بقيه91 فاصلة

 .)1جدول (لومتر قرار دارند  كي459تا 

ها تا رومركز، از طول  دليل فاصله متفاوت ايستگاه به
سازي  ها در مدل سازي داده هاي متفاوتي براي آماده ثبت

 ثانيه از 100اي به اندازه  طول پنجره. استفاده شد
، زاهدان )BNDS(هاي بندرعباس  هاي ايستگاه نگاشت لرزه

)ZHSF (كرمان  و)KRBR (براي ايستگاه قير.  شدانتخاب 

)GHIR (  ثانيه و ايستگاه نايين 120اين مقدار )NASN (
هاي فيلتر  نگاشت  لرزه نمونه. ثانيه انتخاب شده است 110

 آمده 2 در شكل BNDS و KRBRنشده از دو ايستگاه 
 .است

مدل سرعتي ساختار پوسته كه در اين پژوهش مورد 
س آن تعيين شد، استفاده قرارگرفت و توابع گرين براسا

المللي  نگاري پژوهشگاه بين مدل مورد استفاده شبكه لرزه
اين مدل .  است)IIEES( شناسي مهندسي زلزله و زلزله

 05/8داراي چهار لايه روي نيم فضا است وسرعت انتشار 
در مرز ناپيوستگي موهو در  Pكيلومتر بر ثانيه براي موج 

 ).2جدول (نظر گرفته شده است 
 

 لرزه داهوئيه وكار كانوني زمينساز    5
، طي چند مرحله عيين سازوكار كانوني با روش آسپوت

اي  هاي مشاهده مرحله اول پردازش داده. گيرد صورت مي
اي به فرمت  لرزه هاي زمين توجه به اينكه داده است، با

ها به فرمت  در دسترس است، درابتدا داده) seisan(سايزن 
هاي پنج ايستگاه   براي دادهاين كار. اسكي تبديل شدند

هاي زماني با توجه به فاصله  پژوهشگاه وسپس پنجره
دراين راستا . لرزه تعيين شد ها از رومركز زمين ايستگاه
نگاشت ايستگاه بندرعباس   ثانيه براي لرزه100هاي  پنجره

)BNDS ( و زاهدان)ZHSF ( وكرمان)KRBR ( انتخاب
 ثانيه و براي 120مقدار اين ) GHIR(براي ايستگاه قير . شد

به . ثانيه انتخاب شده استNASN (110(ايستگاه نايين 
. ها فراهم شد نگاشت كمك تبديل فوريه طيف دامنه لرزه

   زمان و پنجره برداري در حوزه  نمونه با توجه به فاصله
 0061/0 گسسته، گام بسامدي برابر با  زماني تبديل فوريه

 .نشانگر تغييرات جزئي استخوبي  هدست آمد كه ب هرتز به
قدم بعدي تصحيح دستگاهي است كه با روش 

در اين پژوهش به انجام رسيده ) pole-zero( صفر -قطب
سپس با توجه به پايين بودن سطح نوفه و بسامد . است

  0/08 تا 0/01گوشه، عمل فيلتركردن در بازه بسامدي 
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لرزه  رومركز زمين. اند  نشان داده شده•علامت دايره  با) IIEES( شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله ري پژوهشگاه بيننگا شبكه لرزههاي  ايستگاه .1 شكل
 . مشخص شده است ستارهعلامت داهوئيه با

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).BNDS(و بندرعباس ) KRBR(نگاري كرمان   قائم سرعت از دو ايستگاه لرزهلفة ركوردهاي فيلتر نشده مؤ.2شكل 
 

 .نگاشت آنها استفاده شده است كه دراين تحقيق از لرزهIIEES  هاي مختصات ايستگاه .1جدول 

 )شرقي ( جغرافياييطول )شمالي( جغرافياييعرض محل ايستگاه

BNDS 56/17 27/39 عباسبندر 

GHIR 99/52 28/29 قير 

KRBR 56/76 29/98 كرمان 

NASN 52/81 32/79 نايين 

ZHSF 60/78 29/61 زاهدان 
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لرزه و ساير امور   براي تعيين كردن مختصات زمينIIEES حال حاضر در شبكه اين مدل در.  ساختار سرعتي پوسته مورد استفاده در اين تحقيق.2جدول 
چگالي برحسب  ρكيلومتر برثانيه و   برحسبS سرعت موج Vs و P سرعت موج Vp عمق برحسب كيلومتر، D. گيرد پژوهشي مورد استفاده قرار مي

 .متر مكعب است گرم بر سانتي

D (km) Vp (km/s) Vs (km/s)  (g/cm3)ρ 

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 

 
 
 

 لرزه و  ات زمين مشخصآنگاه. هرتز صورت گرفت
اي  صورت فايل جداگانه سرعتي پوسته به مدل ساختار

دليل  لفه بهاز ايستگاه كرمان طيف دو مؤ. ص شدمشخ
 مابقي درحكم  ها حذف شد و نامناسب بودن داده

. اي قرار گرفتند داده تجربي آماده، در فايل جداگانه
اي، تابع  هاي مشاهده سازي داده بعد از آماده). 3شكل (
ورودي اوليه براي محاسبه گرين، مدل . رين محاسبه شدگ

، طول پنجره كه براي 2سرعتي پوسته، مطابق جدول 
اي مورد استفاده قرارگرفت  دست آوردن طيف مشاهده به
 ، و)1 جدول(ها   به آن اشاره شد، مشخصات ايستگاهقبلاً و

اگر به (مشخصات رومركز چشمه و بزرگي آن است 
ينان كافي وجود نداشته باشد مانند محاسبات مستقل اطم
توان با دقت اين مختصات را   مياين بررسي مجدداً

 انتگرال بررويحال مقادير گرين با روش ). دست آورد هب
ها  عدد موج با مختصات چشمه و فاصله رومركز در عمق

دست   كيلومتر به17 تا 2به فاصله يك كيلومتر از عمق 
هاي  ل حاوي گرين و فايلدر مرحله نهايي، فاي. آيند مي
برگردان را . اي آماده برگردان هستند هاي مشاهده داده

 درجه، 90هاي فرضي گسل از صفر درجه تا  روي شيب
 درجه 180 درجه، ريك از صفر تا 360امتداد از صفر تا 

 .دهيم تغيير مي

سازي دخالت  ها در مدل مرحله اول همة ايستگاه در
هاي يك   كيلومتر با فاصله9تا  2مقدار عمق از . داده شدند

 مقدار كمينه خطا 4نمودار شكل . كيلومتري تغيير داده شد
. دهد  كيلومتر نشان مي5-4را در ژرفاي كانوني 

 كيلومتر، 9هاي بيشتر از  هاي ديگر براي عمق آزمايش
هاي قابل قبول با  پاسخ. نشانگر افزايش مقدار خطا است

در ابتدا با . ده استيك دسته خطوط نودال نشان داده ش
اي براي سه پارامتر امتداد، شيب و  هاي ده درجه فاصله

ريك جستجو به عمل آمد و سپس با كاهش فاصله به يك 
بهترين پاسخ . تر پرداخته شد درجه به جستجوي دقيق

 درجه 104 و ريك 38 ، شيب266 صورت امتداد به
هاي  سپس از قطبش موج اوليه ايستگاه. دست آمد به

KRBR و ZHSFدليل وضوح كافي در موج  ، بهP استفاده 
در محل ايستگاه ) dilatational(حالت كششي  شد و

محل  در) compressional(كرمان و حالت فشارشي 
هر دو قطبش، جواب . ايستگاه زاهدان مشخص شد

 ).5شكل (كند  ييد ميدست آمده را تأ هب
ت به مثابة نسب) اسكالر(اي  انتها گشتاور نرده در
بهترين  هاي مشاهده شده و اي ميانگين ميان طيف دامنه
شود كه در اينجا برابر با  هاي مصنوعي محاسبه مي طيف
NM105.2 سازي  تحليل خطاي مدل. دست آمد  به×18
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طيف دامنه براي هر دسته از پارامترهاي مورد جستجو و 
). 6شكل (پذيرد،  بدون در نظر گرفتن قطبش صورت مي

يي به رنگ  ها  خطا با چارگوش5 %اضافة مينه و كمينه بهك
ها نيز  ها با قطبش اين كمينه. سرخ نشان داده شده است

ها  شود چارگوش طور كه ديده مي همان. همخواني دارند
بر كمينه منحني نيز منطبق است، يعني جواب نهايي پس از 

سازي دامنه  اعمال قطبش با جوابي كه در مرحله اول مدل
به عبارت ديگر مقدار خطا با . اصل شد يكسان استح

اعمال قطبش افزايش نيافته و در همان كمينه منحني باقي 
 .مانده است

ها و  اي در همة ايستگاه طيف مصنوعي و مشاهده
). 3شكل (ها بايگديكر مشابهت كلي دارند  لفهمؤ

 طيف مصنوعي در هر كه كه انتظار داريم، طوري همان
طيف تجربي هر ايستگاه و ايستگاه با لفه و در هر مؤ
هاي   در بسامدضمناً. هاي مربوط، قابل مقايسه است لفهمؤ

ها  لفهها و مؤ خاصي، توافق خوبي در تعدادي از ايستگاه
 جنوبي ايستگاه - شمالي لفهمله مؤشود، از ج ديده مي

BNDSهرتز و همچنين 0/06 لفه قائم آن تا بسامد و مؤ 
اين توافق را نشان NASN ايستگاه  جنوبي -لفه شماليمؤ
هاي قابل  عليرغم اين موضوع هنوز تفاوت. دهد مي

اي بدون  اي بين دو دسته طيف مصنوعي و مشاهده ملاحظه
كار  ماند كه يكي از دلايل آن ممكن است به پاسخ باقي مي

علت استفاده از  به. نبردن مدل ساختار پوسته بهينه باشد
 زماني در زير بسامد گوشه هاي طيف سرعت، مقايسه ثبت

صورت برازش دادن يا  گمراه كننده است، زيرا در اين
ندادن آن در بالاترين بسامدهاي مورد بررسي تفوق 

ها با  نگاشت به همين دليل در اينجا لرزه. يابد مي
براي . اند سازي شده مقايسه نشده ركوردهاي زماني شبيه

ساده بررسي پايداري روش، محاسبات روي يك مدل 
مدل اشاره شده برمبناي همان . دولايه نيز صورت گرفت

 . ساخته شد3 مطابق جدول IIEESمدل 
 85، ريك 52، شيب 257امتداد (دست آمده  پاسخ به

دوباره يك گسلش معكوس نزديك به جواب ) درجه
، و با هر دو قطبش در نظر )8شكل (دهد  پيشين را نشان مي

 . گرفته شده توافق دارد
، هاي كم ترتيب با توجه به استفاده از بسامدبه اين 

تر نيز  رسد و براي مدل ساده ثير مدل پوسته به حداقل ميتأ
ادامه  در. آيد دست مي  مشابهي بهجواب تقريباً

ها، صورت  يي نيز با كاهش دادن مجموعه داده ها آزمايش
سازي ثبت  براي مثال نتايج مشابهي از مدل. گرفت
 حاصل آمد، ولي تركيب ZHSF  باKRBRهاي  ايستگاه
   نتيجهBNDS و ZHSF يا BNDS و KRBRهاي  ايستگاه

-شمال(هاي افقي  لفهتركيب مؤ. دده دست نمي درستي به
) KRBRبدون درنظرگرفتن ايستگاه (ها  ايستگاه) جنوب

هاي قائم  لفه، ولي با مؤسازوكار كانوني نزديكي ارائه داد
هر ). 9شكل (آيد،  دست نمي به تنهايي نتيجه مطلوب به

هاي  آميز است ولي تركيب  موفقيتتركيب چهار ايستگاهه
 .كمتر از چهار ايستگاه با ميزان خطاي بيشتري همراهند

دست آمده در اين روش با نتايج  در نهايت جواب به
و طالبيان و ) HCMT(حاصل از گزارش دانشگاه هاروارد 

ه اين هم). 4 جدول (مقايسه شده است) 2006( همكاران
در . دهد ها يك گسلش معكوس را نشان مي بررسي

 درجه، 100 ، ريك47، شيب 266سازوكار هاروارد امتداد 
NM102.5 كيلومتر و مقدار گشتاور 12عمق  18× 

امتداد ) 2006(طالبيان و همكاران . ستدست آمده ا به
 درجه، به ترتيب با خطاهاي 104 و ريك را 60 ، شيب270

 كيلومتر 3 كيلومتر با خطاي 7 درجه و عمق را 15 و 5، 10
M.N108.4 را يو مقدار گشتاور  20%با خطاي ×18

سنجي  مشاهدات صحرايي و تداخل. اند ردهدست آو به
اي كه به سمت شمال شيب دارد  صفحه) InSAR(راداري 

طالبيان و همكاران، (دهد   گسل نشان مي را درحكم صفحه
اي استفاده  هاي باند پهن منطقه اين مقاله از دادهدر ). 2006

شده است، به اين ترتيب ژرفا با دقت بيشتري نسبت به 
 .شود اي تعيين مي هاي دورلرزه داده
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،  Nسمت چپ به راست ها از ها روي شكل  ايستگاههمةها در  لفهمؤ. يح دستگاهي و فيلترينگحتصدست آمده پس از  ه باي ي مشاهدهها طيف:  رنگ سياه.3شكل 
Eو Z بندرعباس( هر ايستگاه با علامت اختصاري آن مشخص شده است  مشخص و BNDS قير ،GHER كرمان ،KRBR نائين ،NASN زاهدان ،

ZHSF .لفهمؤN و E فقط در  ،تفاوتهاي م لفهها و مؤ اي در ايستگاه محاسبههاي  طيف: سرخ رنگ .دليل خرابي حذف شده است ه در ايستگاه كرمان ب
 .اند نشان داده شده)  هرتز0/08-0/01(ي مورد استفاده بسامد بازة
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 درصد 5هاي سازوكار كانوني با  خطا برحسب عمق نشان داده شده است و در هر عمق، دسته جواب. لرزه داهوئيه  اعمال روش آسپو روي زمين نتيجه .4شكل 
 .انحراف از خطاي دامنه مشخص شده است

 

 
ها هم   داشتن كمترين خطا با قطبشضمن كه دهد خط ضخيم بهترين جواب را نشان مي. هاي دو ايستگاه دست آمده همراه با قطبش هسازوكار كانوني ب .5شكل 

 .ست ا خطا درصد فاصله از كمينه5  هاي محدوده تر نشانگر جواب خطوط نازك. موافقت دارد
 

 

 آنها بين كمينه و دهند كه خطاي هايي را نشان مي ها جواب چارگوش. حني خطاي طيف دامنه براي هر دسته مقادير امتداد، شيب و ريك مورد جستجومن .6شكل 
 .دنها همخواني دار گيرند و همچنين با قطبش  قرار مي5٪ كمينه باضافة
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 .3 ساده جدول ه با مدل پوستهدست آمد هسازوكار كانوني ب. 8شكل 

 
 

 )هاي قائم لفهمؤ(پنج ايستگاه 
-هاي شمالي لفهمؤ(پنج ايستگاه 

 )جنوبي
 )BNDS, KRBR, NASN(سه ايستگاه 

 

 
 )BNDS, ZHSF(دو ايستگاه  )BNDS, KRBR(دو ايستگاه  )KRBR, ZHSF(دو ايستگاه 

 
 .ها براي تعيين پايداري روش آسپو لفهها و مؤ دست آمده از چند آزمايش با محدود كردن تعداد ايستگاه ه بهايسازوكار .9شكل 

 
 . لايه مدل ساختاري ساده دو.3جدول 

 (g/cm3) چگالي Vp (km/s) Vs (km/s)  (km) ژرفا

0 5/4 3/12 2/8 

46 8/05 4/65 3/3 

 
 ).2006(و طالبيان و همكاران ) HCMT(روش آسپو با هاروارد  مقايسه سازوكار .4جدول 

 )كيلومتر(عمق  )درجه(ريك  )درجه(شيب  )درجه(امتداد  
  5-4 106 38 266 )تحقيق حاضر(آسپو
 HCMT( 266 47 100 12 (اردهارو

طالبيان و همكاران 
)2006( 270 60 104 7 
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 گيري بحث و نتيجه    6
توان براي تعيين سازوكار كانوني از  روش آسپو مياز 

اين . اي به خوبي استفاده كرد محلي و منطقه هاي روي داده
كند، از  يهاي ضعيف اهميت پيدا م لرزه موضوع براي زمين

كننده به  هاي ثبت ها، ايستگاه لرزه آنجا كه براي اين زمين
هايي كه فقط  توان از روش تعداد كافي وجود ندارد، نمي

توان  با اين روش مي. تند، استفاده كردمبتني بر قطبش هس
هاي ضعيف فراواني را كه در فلات ايران رخ  لرزه زمين
اري كشور ثبت نگ هاي لرزه  با شبكهدهند و اكثراً مي
 داد و جزئيات لرزه تحليل قرار شوند، مورد تجزيه و مي

درضمن با توجه . تر كرد  هر منطقه را روشنساخت زمين 
لرزه مورد نياز  به اينكه در اين روش زمان ثبت دقيق زمين

هاي  تواند براي استفاده از داده نيست، اين روش مي
ري شده آو نگاري ايران كه از سي سال پيش جمع شتاب
ننيجه دوم اينكه در اين . گيرد مورد استفاده قرار است،

براي  اي موجود هاي طيفي و قطبش منطقه مقاله داده
 زرند، محاسبه شد، سازوكار كانوني ة داهوئي لرزه زمين

 اي  نزديك به نتيجه محاسبات دورلرزه) معكوس(
محدود  كيلومتر 5-4مق دست آمد و ژرفاي كانوني به ع به
 106 و 38 ،266ترتيب  ، شيب و ريك به امتدادقاديرم. شد

شد كه روش  در بررسي حاضر روشن.  تعيين شددرجه
هاي  لفهو مؤها  هايي كه در ايستگاه لرزه آسپو براي زمين
 .آورد تري فراهم مي ، جواب بهينهاند بيشتري ثبت شده

 
 قدرداني تشكر و
خاطر  ه بلزارله از پرفسور زاهرادنيك از دانشگاه چيوس بدين

دادن   نويسندگان و در اختيار قرارپرسش به پاسخگويي
قاي دكتر دانيم از آ شود، برخود لازم مي مي افزار تشكر نرم

دريغ راهنمايي لازم از با مطالعه مقاله حسين شمالي كه 
نگاري  لرزه شبكه مسئولين از .مكني  تشكرنكردند،

لزله شناسي و مهندسي ز المللي زلزله پژوهشگاه بين
)IIEES (ها نهايت   قرار دادن دادهتياربه خاطر در اخ

 .قدرداني را داريم
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