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هاي مجازي، مثال با استفاده از روش گيرنده لرزه تعيين تابع گرين بين رويداد زمين
  موردي: گسل كهورك در منطقه ريگان، جنوب شرق ايران 

  
  2مهسا افرا و *1تقي شيرزاد

 

  ، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانزمينگروه فيزيك دانشجوي پسادكتري، . 1
  ، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانزمينگروه فيزيك ،  دآموخته كارشناسي ارش دانش .2

 )3/7/97، پذيرش نهايي: 15/2/97(دريافت: 

  

  چكيده
آن مطالعه تبع  بهرويدادها و  بسيار قدرتمند براي تعيين توابع گرين بين جفت يابزار دتوان لرزه مي مطالعه و بررسي رويدادهاي پس

 عنوان بهلرزه ديگر  اي، و پس ي لرزه چشمه عنوان بهها  لرزه با استفاده از اين رويدادها، يكي از پس فراهم آورد.را ساختار دروني زمين 
در بخش پنهان گسل كهورك در منطقه ريگان در  )MW 6.5( 1389آذر  29لرزه  پس از زمين شود. مجازي در نظر گرفته مي  گيرنده
لرزه و انتشار  رويداد پس اين مطالعه، بازسازي توابع گرين بين جفتزيع گرديد. ه صفحه گسلي توپهنها در  لرزه شرق ايران، پس جنوب

، عمق )M>2ها ( لرزه ، نظير مقدار بزرگي پسوطياز شرلذا با استفاده نمايد.  بررسي ميكهورك صفحه گسل  بخش پنهان آن را در
گزينش و تابع گرين مرتبط با آن  163-031داد روي جفت )،SNR≥4موج آنها ( و نسبت سيگنال به نوفه شكل ها لرزه يكسان پس

نمايد، انتشار  تابع گرين را تصديق مي اين بازسازيكه  آنبعدي و دوبعدي علاوه بر  سازي مصنوعي يك بازسازي گرديد. همچنين مدل
  .كند مي تأييدرا برصفحه گسل  سيگنالاين 

  
  .ريگان ه گسل،سنجي، صفح تداخل ،مجازي گيرنده، ابع گرينت هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه. 1
 seismic( ايلرزه سنجيتداخل روش مفهوم

interferometry (به  همبستگي متقابل اصل با استفاده از
ثبت  ايلرزههاي  داده وسيله بهايجاد پاسخ الاستيك محيط 

 علاوه برامروزه . )1968 ،كليربورت( كنداشاره مي شده
-سنجي گيرنده(تداخل هاگيرنده سنجي برمبنايتداخل
شاپيرو و  ؛اي محيطيروش نوفه لرزه همانند گيرنده

به بازسازي امواج بين دو  هيافتاين ر، )2005 ،همكاران
 ،هانگ و منكه ؛چشمه-سنجي چشمه(تداخلچشمه 

ابزاري مفيد نوين،  اين روش نيز توسعه يافته است.) 2006
كينگ و ( باشدمي رويداد جفتدر تعيين توابع گرين بين 

هاي رويداديكي از  نوين، در اين روش .)2012 ،ورتيسك
 عنوان بهديگر  رويدادچشمه و  عنوان به ،لرزهجفت زمين

، رهيافتدر اين  شود.در نظر گرفته مي مجازي گيرنده
سازي با استفاده از همبسته هاجفت رويدادبين  توابع گرين

ين تعي تابعي از زمان عنوان به هالرزهشكل موج جفت زمين

   شود.مي
و  )1957آكي ( سنجي توسط تداخلروش  اولين كاربرد
هاي  از نوفهعمق زيرسطحي  هاي كممشخصهدر استخراج 
علاوه بر اين، هانگ و منكه اي صورت گرفت. ميكرولرزه

گيرنده (آكي و -تقابل چشمه از تركيب قضيه )2006(
انتشار موج بين  ،ايسنجي لرزه) با تداخل1980ريچاردز، 

كورتيس و  .كردندلرزه را بازيابي زمين رويداد جفت
در  موج شكلعلاوه بر نمايش  )2009همكاران (

 نيز تابع گرين اثبات رياضيبا ، هاي جهاني و محلي مقياس
مطابق با  .كردنداستخراج  رارويداد امواج سطحي بين دو 

)، 2004، مفهوم فاز ثابت (اشنايدر، ي اين محققين مطالعه
سنجي در بازيابي انتشار موج در تداخلنقش مهمي 

  كند.چشمه ايفا مي-چشمه
سنجي، هاي اصلي در روش تداخلاز فرضيه ديگر يكي

در  لذا ،باشدمنطقه مورد بررسي ميميرايي ناچيز يك 
 taghishirzad@gmail.com                                                                                                               نگارنده رابط:               *
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باشد، استفاده  ميرايي بسيار زيادي دارايكه زمين صورتي
ض متناق ارائه شده براي آن عملي از اين روش با تئوري

غلبه بر  منظور به) نشان داد كه 2007( اشنايدراما . است
پيرامون انرژي توان از توزيع يكنواختي از ميرايي زمين مي

تا توابع گرين  كرداستفاده  رويداد مورد بررسي جفت
بديهي است . كردبازيابي  با تقريب بسيار خوبي تجربي را

بع گرين عدم توزيع يكنواخت اين پارامتر منجر به تعيين تا
  ).2004، اشنايدر(شود  ميناصحيح 

 لرزه پسدو سازي بين ا استفاده از همبستهبمطالعه اين  در
  ، جنوب شرق واقع در استان كرمان در منطقه ريگان

در  اي لرزه پس اين دو رويدادبين توابع گرين  ايران،
 را بخش پنهان صفحه گسل كهوركدر  صفحه گسلي

هاي سازيبا استفاده از مدل، همچنين .نماييم تعيين مي
ريلي امواج دهيم كه توابع گرين مصنوعي نشان مي

)Rayleigh( د بر روي صفحه گسل منتشر بين دو رويدا
  شود.مي

  
  تئوري روش. 2

ها بر اساس يك ميدان تابع گرين بازيابي شده بين رويداد
معكوس درون يك محيط الاستيك (در اين -چشمه زمان

 كه طوري به. باشد ميه فركانس مورد زمين) در حوز
  ،كردبراي آن رابطه زير را بيان  توان مي
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 )cross-correlation( سازيطرف راست معادله همبسته
دهد و حوزه زمان (ضرايب دامنه فركانس) را نشان مي

سنجي همگن را بيان طرف چپ توابع گرين تداخل
هاي گشتاور دو رويداد تعديل انسورت وسيله بهكند كه  مي
 ي شماره بيانگر 2و  1هاي زيرنويسهمچنين . شود مي

هاي مرتبط با ، براي تفكيك هر يك از مشخصهرويداد
مكان  2xو  1x، 1. در معادله باشندها ميرويداد
جايي جابه Tو u ،ي واقعي مكان گيرنده x'، ها رويداد

، 2M و 1Mو كشش در گيرنده به دليل تانسور گشتاور 
hG،1 و تابع گرين همگن2 و  مشتقات فضايي در
1x  2وxاگر كشش و قطبش را با  د.ندهشان ميرا نE 
 برابر است با 2x، مشتقات فضايي در نشان دهيم Pو
  ):2002اشنايدر، (
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2عدد موج و ترتيب به X و kكه  1| |x x  .هستند
به شكل زير قابل  )1(بنابراين، طرف راست معادله 

  است: بازنويسي
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، براكت سمت چپ تابع كشش در گيرنده )3(در معادله 
، و )2شماره  لرزه پس (در اين مطالعه رويداد 2مجازي 

جاييبراكت سمت راست جابه 2 1|u x x  را مشخص
ي هاي رويدادسازجايي معادل همبستهكند. اين جابهمي
كورتيس و ( است )1(در حوزه زمان در معادله  لرزه پس

  . )2009 ،همكاران
تابعي از فاصله و فركانس هستند و بر روي  ريليامواج 

  سطحي شامل رويداد و گيرنده (جفت رويداد) 
 ،S، براي اين سطح )1(شوند كه انتگرال معادله  منتشر مي
ها را بر روي يدادتوان روبنابراين مي  شود.اعمال مي

اين رويدادهاي  كه طوري به تصوير كردصفحه گسل 
ي  بر روي صفحه با توجه به انتشار امواجتصوير شده 

   .نمايد رفتار ميسطح زمين انتشار بر روي مانند ه، گسلي
كيلومتر  10 كمتر ازدر فاصله ريلي از طرفي، امواج 

از فواصل  اين مطالعات،يابند، لذا در  توسعه نمي خوبي به
و همكاران،  تيبولك( شود ميپرهيز كيلومتر  10 از كمتر
2011.(  
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  هاو مجموعه داده منطقه مورد بررسي. 3
  واقع ناحيه ريگان  بررسي،در اين  مطالعهمنطقه مورد 

  شرق ايران مركزي، بخش جنوبي بلوك لوت  جنوب در
، ميرزايي( باشد ميشمالي فرورفتگي جازموريان  حاشيهو 

كهورك،  هاي گسل توان ها ميگسلترين  مهماز  .)1998
  سيرچ -بم، نصرت آباد، شهداد، گوك، گلباف

با توجه به بررسي  .را نام بردو سبزواران در اين ناحيه 
توان ساخت منطقه ايران مركزي و شرق ايران مي زمين

  گرد، گفت كه سازوكار كانوني امتدادلغز راست
، يتسو  بربرياناست ( هاي غالب اين ناحيهسازوكار گسل

محدوده كيلومتر در  900 طول بهبلوك لوت ( ).2001
   عنوان بهشرق ايران) به همراه نايبند و گسل سيستان 

اي شناخته يك منطقه بدون تغيير شكل و غير فعال لرزه
 29لرزه اما دو زمين ).1980و همكاران،  نيازيشده است (

در منطقه  Mw=6.2 (1389بهمن ( 7) و Mw=6.5آذر (
  اين گستره ايجاد خيزي ريگان، تغييرات در لرزه

 لرزه پس 314با  1389 آذر 29 رويداد. است كرده
)M≤5.2) (7) و رويداد 2013پور، و محسن پوررضا   

 اند ه) همراه بودM≤4.9لرزه ( پس 159با  1389بهمن 
سازوكار يداد و و. اين دو ر)1391و همكاران،  ملكي(

  مشخص شده است.  1در شكل  ا آنهاكانوني مرتبط ب
   رويداد، پيش از 1389 آذر 29لرزه زمينگسل مسبب 
   شناسيهاي زمينروي نقشهبر  لرزه اين زمين

و  واكر( باشد مينقابل تشخيص  وضوح به ،نزديك سطح
  ) 2011جعفري ( اشتريِ لذا .)2013همكاران، 

گسل مسبب  عنوان به گسل جديدي به نام گسل ريگان را
و همكاران  ملكي اما ،كردپيشنهاد لرزه وقوع اين زمين

ا بخش پنهان گسل ب را رومركز اين رويداد )1391(
مطالعات ناهمسانگردي شعاعي د. كهورك ارتباط دادن

 گسل كهورك) نشان داد كه 2017و همكاران ( شيرزاد
 يكلايه رسوبي ضخيم با عمق تخميني شامل يك 

حركت به سمت شمال گسل با  تدريج به است كه كيلومتر
اين از طرفي  يابد.افزايش مي نيز كيلومتر 3اين عمق تا 

اند ي سخت سنگ بستر را پوشش دادهلايه ،رسوبات
حل سازوكار همچنين . )2013و همكاران،  شيرزاد(

دهد كه نشان مي و مطالعات ناهمسانگردي كانوني
 باشد ميهاي افقي بسيار ناچيز  لايه اين جايي عمودي جابه

  .)1(شكل 
 6 متشكل از موقت نگاري كشوري يك شبكهمركز لرزه

با فاصله نمونه برداري  Trillium-40با حسگرهاي  تگاهايس
در بخش واقع ريگان  در محدوده رانمونه بر ثانيه  100

 1389آذر  29بعد از وقوع زمين لرزه  جنوبي استان كرمان
 2 از تاريخ تي موقها . اين ايستگاهكرداندازي نصب و راه

هاي داده ي پيوسته به ثبتروز  14به مدت  1389 دي 16تا 
 ،مورد استفاده هايِمجموع داده اي پرداخته است كهلرزه
هاي انجام شده بر روي بخش نهان پژوهش بسياري ازدر 

 هااين ايستگاهموقعيت اند. را تشكيل داده گسل كهورك
براي   ده است.نشان داده ش 1 شكلدر سياه هاي با مثلث

هاي  موج رويداد مورد نظر، شكل گزينش جفت
و همچنين  4هايي با نسبت سيگنال به نوفه كمتر از  لرزه پس

را از مراحل گزينشي حذف  M<2بزرگي كمتر از 
لرزه مرتبط با  براي انجام اين مطالعه، از دو پسنماييم.  مي

ده استفا 163و  031هاي با شماره 1389آذر  29لرزه زمين
گذاري  . ذكر اين نكته حائز اهميت است كه نامنماييم مي

سه  هاي شمارنده لرزه با استفاده از رويدادهاي پس
و  رضاپورديجيتي، بر اساس جدول ارائه شده توسط 

و  تر سريعهرچه  يابي دست)، براي نظم و 2013پور (محسن
  ها صورت گرفته است. تر به داده راحت
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 سياههاي نگاري كشوري با مثلثنگاري موقت نصب شده در منطقه وابسته به مركز لرزههاي لرزهمطالعه در اين بررسي. موقعيت ايستگاه منطقه مورد .1شكل

هاي سياه مشخص  پور با ستاره از جدول ارائه شده توسط رضاپور و محسن )relocated(يابي شده  موقعيت- هاي باز خردلرزه مشخص شده است.
نشان داده شده است. سازوكارهاي كانوني  هاي منطقه با خطوط سياه واره گسل ، و خط'A-Aاحتمالي گسلي با خط سفيد واره  خطچنين، اند. هم شده

با استفاده از  )2003.12.26لرزه بم ( و همچنين زمين) 2011.01.27( 1389بهمن  7و ) 2010.12.20( 1389آذر  29هاي  مرتبط با زمين لرزه
  .دهد ميمربع سفيد در شكل سمت راست، پايين منطقه ريگان را پهنه ايران نشان  ترسيم شده است. Global CMT هاي داده

  
  روش كار. 4
  لرزه رويدادهاي پس كردنتصوير . 4-1

 ،1ترسيم شده در شكل  )global CMT( كانونيسازوكار 
  ) و 2013پور ( و محسن رضاپورهمچنين مطالعات 

يانگر آن است كه صفحه ) ب2017و همكاران ( شيرزاد
  قائم و داراي  تقريباً 1389 آذر 29گسلي مرتبط با 

  باشد. همچنين مطابق با  مي 90°تا  85°زاويه بين 
   Aاين مطالعات، خطواره گسل بر روي سطح را از نقطه 

   'A) تا نقطه E , 28.05°N°59.00با مختصات (
  و صفحه گسل  )E, 28.45°N°59.30با مختصات (

   گيريم ميدر نظر  كيلومتري 12ح تا عمق را از سط
  . )1(شكل 

  

  
  لرزه بر صفحه گسل. طرحي شماتيك از ترسيم رويدادهاي پس .2شكل
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   031  لرزه پس دو رويداد ك ازطرحي شماتي 2شكل 
 ترتيب به هايبا بزرگي) مشكيهاي (ستاره 163و 

MN=2.5  وMN=2.2 ها داراياين رويداد. دهدرا نشان مي 
   كيلومتر δ163|=0.6|و  δ031|=0.7| ترتيب بهله قائم فاص

كيلومتر از سطح  4در عمق تقريبي  و از صفحه گسل
  در اين مطالعه بردار واصل بين  .)2(شكل  باشند مي
نشان داده شده است. با استفاده  dبا  163و  031يداد ودو ر

يداد، وواصل دو ر اربرد و nاز بردار نرمال صفحه گسل، 
dگردند. يداد بر روي صفحه گسل تصوير ميو، دو ر 

  مطابق  ،هاي مورد نياز براي عملگر تصويرگرپارامتر
رويداد  شامل بردار جفت ،)2003(ويسسون با استين و 

 ،) با صفحه گسل، و بردار نرمال صفحه گسلdلرزه ( پس
n، رويداد  اين جفت مكانِ شماتيك تصويرباشند. مي  

  اين در  خاكستريبا ستاره  ،صفحه گسلبر روي 
، 2توجه به شكل  باهمچنين  است. شده مشخص شكل

  لرزه با  رويداد پس بين جفت تصوير بردار واصل
  

projected d  مشخص شده است. اين بردار عمود بر بردار
. باشد ميصفحه گسل وازي با و م ،n، نرمال صحفه گسل

باشد كيلومتر مي d|=16.2|جفت رويداد بين  واقعي فاصله
بين فاصله اين جفت رويداد،  كردنكه بعد از تصوير 

كيلومتر  projected d|=15.8|تصوير جفت رويداد 
  .)2(شكل  باشد مي

  
  هاسازي دادهآماده. 4-2

از  مختلف هايشش جفت خط كه با رنگ، 3شكل 
 هاي واقعيتا گيرنده لرزه مورد نظر پس رويداد جفت

 هايشكل موج. دهندنشان ميرا  كشيده شده است
با رويداد  جفتمتناظر براي اين  هاي ثبت شده لرزه پس
نشان  4شكل  در تابعي از زمان صورت به متناظرهاي رنگ

 موج ثبت نشده ، شكل4و  3هاي  شكلدر  داده شده است.
چين ، با خطنقصان دستگاه) (به دليل قطع برق يا

   اند.روشن مشخص شده خاكستري

  
چين مسير سير رويدادهاي  هاي قرمز مشخص شده است. همچنين خطوط رنگي شامل خطوط توپر و خط با ستاره 163- 031رويداد  موقعيت مكاني جفت .3شكل

در ايستگاه واقعي  031لرزه  رويداد پسموج  اثر يا عدم ثبت شكل گنال بيچين خاكستري، سي دهد. خط هاي واقعي را نشان مي لرزه و ثبت در ايستگاه پس
JZMN دهد. را نشان مي  
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  استاندارد مرتبط  پردازش در اين مطالعه از روش
 ارائه شده توسط بنسن و همكاران ،پايين هايفركانس با
استخراج  نهايت  در سازي و آمادهبراي  ،)2007(

استفاده  بين رويدادريلي اج ع گرين اموهاي تواب سيگنال
اي از  سازي، مجموعه فرآيندهاي آماده شده است.

 هاي كه نتيجه اعمال آنها بر روي داده باشد ميهايي عملگر
  ي بر تأثيرباشد كه  ورودي، همانند بهنجارش مي

تواند  ) ندارد. اما اين بهنجارش مي3) تا (1روابط رياضي (
  فه تابع گرين منجر به بهبود نسبت سيگنال به نو

  مثالي از ، 4شكل  در سمت چپهاي  پنجره .شود
هاي هاي دو رويداد مذكور كه در ايستگاهشكل موج

  لذا هريك  دهد.اند را نشان ميمجزاي مشابه ثبت شده
 3تا  1هاي ثبت شده را ابتدا در بازه پريودي  از اين سيگنال

  ها ، سپس اثر روند و ميانه را از آنكردهثانيه فيلتر 
سازي اثر  . در گام بعدي، براي يكسانكنيم ميحذف 
ها در حوزه زمان، و توزيع يكنواخت انرژي ساطع  دامنه

ها را در حوزه زمان  شده بر روي تابع گرين، اين سيگنال

) و در one-bitبيت ( تك )normalizationبهنجارش (
بعد از  .نماييم مي) whiteningسفيدسازي ( فركانسحوزه 

هاي  هاي مجزا، تمامي سيگنال موج ازي شكلآماده س
اند را در  هاي مشترك ثبت شده آماده شده كه در ايستگاه
هاي حاصل از اين  سازيم. سيگنال حوزه زمان همبسته مي

 ,ECF( رويداد توابع همبسته بين جفتهمبستگي را 

event-pair cross-correlation function (ناميم مي. 
توابع همبسته بين  مثالي از 4هاي مياني شكل  جرهپن

  ها با  هر يك از ايستگاهدر  ،ECF رويداد، جفت
چين)  (توپر، خط خطوط رنگ (قرمز، آبي، سبز) و نوع

ي هاايستگاهتمامي اگر  .باشد مي 3خطوط شكل متناظر با 
 رويداد جفتآنگاه ، كردند ميويداد را ثبت ر جفت واقعي
 ع همبستهشش سيگنال تواب داراي بايست مي مذكور
  سيگنال  علت بهاما  .بود مي ،ECFي، رويداد جفت
در ايستگاه  031رويداد مرتبط با  )dead traceاثر ( بي

JZMN ،تابع همبسته شده  5رويداد داراي  اين جفت
  .)4و  3(شكل  باشد مي

  

  
هاي مختلف  رويداد در ايستگاه هاي مياني، توابع همبسته جفت نجره. پباشند مي 163و  031لرزه  هاي دو رويداد پس موج هاي سمت چپ بيانگر شكل پنجره .4شكل

ها و نوع خطوط (توپر و  باشد. رنگ هاي مركزي مي رويدادي در پنجره . پنجره سمت راست تابع گرين حاصل از برانباشت، توابع همبسته جفتدهد ميرا نشان 
  ر نظر گرفته شده است.د 3هاي مختلف، متناظر با رنگ خطوط در شكل  چين) در پنجره خط
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  در مرحله بعد، براي افزايش نسبت سيگنال به نوفه در 
رويداد، همه توابع همبسته شده جفت  تابع گرين جفت

بر انباشته خطي  با استفاده از روش ، راECFرويداد، 
  نماييم. قابل  ت ميبرانباش) 2007 ،پدرسن و همكاران(

  هاي يگنالبرانبارش، س فرآيندذكر است كه قبل از 
، به بيشينه دامنه ECFها، رويداد توابع همبسته شده جفت

يك قاعده  عنوان بههمچنين اند. ) نشدهnormalizeبهنجار (
  ها در ها در امتداد مسير پرتو (گيرندهكلي، گيرنده

نقش اصلي را در انرژي ) stationary zoneپايدار  زون
  كنند. زي ميها بارويداد جفتبازيابي توابع گرين بين 

 زونهاي ثبت شده در بيرون از چنين، اثر سيگنالهم
 non-stationary( ، يا به عبارتي در زون ناپايدارپايدار

zone(، رويداد بايد  بر روي تابع گرين نهايي بين جفت  
سنجي در حالت مطلوب،  لغو گردند. در روش تداخل

ز رويداد با استفاده ا براي بازيابي توابع گرين جفت
هاي  پايدار انرژي و حذف اثر گيرنده زونهاي  گيرنده
كامل  طور بهرويداد مذكور بايد  ، جفتناپايدار انرژي زون
هاي واقعي در سطح احاطه شوند. اما گيرنده وسيله به

ها كامل نباشد، مانند گيرندهآزيموتي كه پوشش  هنگامي
شت ، برانبا)3(شكل  آرايه پراكنده گيرنده در اين مطالعه

ها، خطي توابع همبسته بين رويداد از همه گيرنده
) non-stationaryناپايدار ( ثبت شده در زون هاي سيگنال

كند. لذا، براي هر تابع  ) نميcancelكامل خنثي ( طور بهرا 
هايي با نرخ  ، از سيگنالECFرويداد،  همبسته جفت

 فرآيندبراي  2سيگنال به نوفه براي پنجره كمتر از 
  . بديهي است اعمال اين پوشي شده است باشت چشمبران

  

شرط منجر به تعيين توابع گرين بين رويداد پايدار و قابل 
هاي  همچنين افزايش تعداد گيرنده. شود مياطمينان 

واقعي، منجر به افزايش اين مقدار نسبت سيگنال به نوفه، و 
به تبع آن بهبود سيگنال تابع گرين نهايي بين رويدادي 

برانباشت، پنجره سمت چپ  فرآيندبعد از انجام  .ودش مي
را نشان  163-031رويداد  ، تابع گرين بين جفت4شكل در 
  .دهد مي
  
  سازي مصنوعي. مدل5

-) نشان داد كه تداخل2009و همكاران ( كورتيسچه اگر

) 1(رابطه  Sلرزه بر روي سطح هاي زمينسنجي رويداد
را فراهم سازد، اما  تواند تابع گرين بين دو رويدادمي

انتشار تابع گرين امواج ريلي بر روي صفحه گسلي، دور 
هاي سازي سيگنال باشد. بدين منظور، مدلاز ذهن مي

رويداد كه بر روي صفحه  مصنوعي توابع گرين جفت
شوند، امر ضروري براي اثبات چگونگي گسل منتشر مي

شد. مطابق با انتشار اين امواج علاوه بر اثبات رياضي آن مي
)، 2013پور ( و محسن رضاپوربا جدول ارائه شده توسط 

داراي اعماق مختلفي  1389آذر  29هاي لرزهپس
هاي تصوير شده بر صفحه گسل  باشند. توزيع پس لرزه مي

هاي خاكستري نشان داده شده  الف با ستاره-5در شكل 
است. لذا با توجه به مدل سرعتي موجود براي منطقه مورد 

) و جلوگيري از 2017و همكاران،  شيرزادعه (مطال
يابي در اعماق كم، جفت  خطاهاي احتمالي ناشي از مكان

كيلومتر انتخاب شده  4با عمق تقريبي  163-031رويداد 
  است. 

  
  (ب)                                      (الف)                                                                                                     

بعدي و دو بعدي،   اي بين رويداد، مدل مصنوعي يك هاي تابع گرين مشاهده ها بر روي صفحه گسل. (ب) سيگنال لرزه هاي پس (الف) توزيع رويداد .5شكل
  .ترسيم شده است ثانيه 3تا  1و در بازه پريودي  هاي سبز، آبي و قرمز با رنگ ترتيب به
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   بعدي،مدل مصنوعي يك براي ساخت در اين مطالعه، 
  استفاده  )2013و آمون ( هرمنكامپيوتري از برنامه 

و  شيرزاد( موج برشيسرعت متوسط  كه طوريبه .شود مي
صفحه افقي همانند ( در صفحه افق )2017 ،همكاران

جفت  متناظر با عمقعمق در  )2در شكل رنگ  آبي
سازي  براي مدلبعدي  يك روديمدل و عنوان به، رويداد

  از مدل  سرعتي ورودي، مدل پس .شوداستفاده مي
كيلومتري از سطح و مطابق با حداكثر  4در عمق موجود 

شود.  عمق نفوذ توابع حساسيت امواج سطحي انتخاب مي
  بديهي است كه حداكثر عمق نفوذ توابع حساسيت 

صفحه آبي رنگ ( صفحه گسلفاصله از امواج سطحي، 
كيلومتر و متناظر با بلندترين  5 تقريباً) با مقدار 2ر شكل د

. باشد ميثانيه)، در دو طرف صفحه گسل  3پريود (
از مواردي نظير شرايط قابل ذكر است كه همچنين 

سازي مصنوعي اجتناب زمين براي انجام اين مدل جذب
 SPECFEMبا استفاده از برنامه  شده است.

)https://github.com/geodynamics/specfem2d ( و
مدل ورودي  عنوان بهمدل سرعتي دوبعدي در عمق مشابه 
 توان مدل مصنوعي و استفاده از پارامترهاي رويدادها، مي

 4 تقريباً براي انتشار بر روي صفحه گسل در عمق دوبعدي
سازي  . همانند مدلكردرسي بر نيز كيلومتري از سطح را

سازي دوبعدي نيز از  بعدي، در اين مدل مصنوعي يك
، ب- 5 . شكلشود مي نظر صرف زمين  شرايط جذب

 163- 031رويداد  سيگنال تابع گرين حاصل بين جفت
بعدي (سيگنال آبي)  (سيگنال سبز)، سيگنال مصنوعي يك

شان مصنوعي دوبعدي (سيگنال قرمز) را نو سيگنال 
  .دده مي

  
  گيرينتيجهبحث و . 6

امروزه تعيين تابع گرين صحيح و دقيق محيط، امكان 
ابعاد مختلف  باشناسي  مطالعات متعددي را در علم زلزله

هاي كوچك محلي) فراهم  (مقياس جهاني تا مقياس
هاي كلاسيك  آورد. بازسازي توابع گرين با تكنيك مي

اي  لرزه يها سازي نوفهگيرنده)، همبسته-اي (چشمه لرزه

در اين راستا هاي مهمي  گام توانند مي ،ثبت شدهمحيطي 
ها ابزاري مفيد براي مطالعه اوليه  باشند. اگرچه اين تكنيك

آورند، اما استفاده از  ساختارهاي داخل زمين را فراهم مي
اندازي اين  هاي واقعي و همچنين نصب و راه ايستگاه
نمايد. استفاده  لبه ميها، همواره هزينه زيادي را مطا ايستگاه

هاي جايگزين با امكان بازسازي توابع گرين و  از رهيافت
پذيري  تصويرسازي ساختار دروني زمين با قدرت تفكيك

هاي پيشين، امروزه امري مهم و  مشابه با روش
با  كه طوري بهباشد.  ميشناسي  در علم زلزلهناپذير  اجتناب

هاي  هزينه انتو ميهاي نوين  استفاده از اين رهيافت
هاي متداول كلاسيك را كاهش داد. استفاده از  روش
، علاوه بر كاهش هاي مجازي ي بر گيرندهنهاي مبت روش
هاي  و نگهداري گيرنده اندازي نصب، راهانتقال، هاي  هزينه

هايي كه امكان  محيطدر تواند توابع گرين را  واقعي، مي
اقعي در دسترس گرين با استفاده از گيرنده و بازسازي توابع

فراهم آورد.  خوبي بهدرون صفحه گسل) مثلاً ( باشد مين
لرزه  سازي بين دو پساز همبسته در اين مطالعه با استفاده

واقع شده در منطقه  1389آذر  29لرزه  مرتبط با زمين
رويداد را بازسازي و امكان  ريگان، توابع گرين بين جفت

گسل كهورك  بر روي بخش پنهان صفحه را  آنانتشار 
  .كرديمبررسي 

رويداد مذكور ابتدا بر  جفت، بازسازي اين تابع گرينبراي 
. بديهي است براي مطالعات شدفحه گسل تصوير روي ص

رويدادها بايد  نظير، مطالعه صفحه گسل، تمام جفت
، با بردار عمود بر صفحه گسل 70° تقريباًاز  بيشتراي  زاويه

n،  پايدار انرژي قرار بگيرند. به  زونداشته باشند تا در بازه
موازي  تقريباًا ي يرويدادهاي مواز عبارتي، تمامي جفت

. در اين مطالعه شود ميبررسي و استفاده  ،با صفحه گسل
 رب ، و بردار نرمال عمودdرويداد،  زاويه بين جهت جفت

همچنين . )2(شكل  باشد مي 85° تقريباً ،n، صفحه گسل
رويداد  رن و كامل جفتبراي جبران عدم پوشش متقا

رويداد  هاي واقعي و ثبت انرژي اين جفت توسط گيرنده
  شرط نسبت سيگنال به ، )3ها (شكل  در اين گيرنده
  مامي توابع براي پنجره سيگنال در ت 2نوفه بالاتر از 
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 برانباشت فرآيند، پيش از ECFرويداد،  جفت همبسته
  ه . اگرچشود مياعمال  )4هاي مياني شكل  (پنجره

  زون ناپايدار را هاي مرتبط با  اين شرط تمامي انرژي
  در كم كردن نقش سزايي  به تأثيراما  ،ندك حذف نمي
دارا  را در سيگنال تابع گرين نهايي مخرب اين انرژي

  باشد. مي
و ثانيه،  3تا  1گذر در بازه پريودي  با اعمال فيلتر ميان

رين مقايسه تابع گرين بازسازي شده و توابع گسپس 
 بعدي و دوبعدي هاي يك مصنوعي حاصل از مدل

هر سه سيگنال در پنجره  توان دريافت كه مي وضوح به
يگنال امواج سطحي داراي همخواني/سازگاري بسيار س

سازي ضرايب همبسته كه طوري به. باشند ميمطلوبي 
بعدي با توابع گرين  بعدي و دو هاي مصنوعي يكسيگنال

ترتيب برابر هد در پنجره سيگنال برويدا بازيابي شده جفت
علاوه  اين نتيجه .باشد ميدرصد  80درصد و بيشتر از  75با 

  ، باشد ميبازسازي تابع گرين بين رويداد مؤيد كه  آن بر 
  

بر روي  توابع گرين بين رويداد انتشاربيانگر  دتوان مي
  .نيز باشدصفحه گسل 

  
  تشكر و قدرداني

نگاري كشوري  مركز لرزه هاي اين مطالعه، توسط داده
)http://irsc.ut.ac.irها با  ) فراهم شده است. تمامي شكل

 ;GMT )Wessel and Smith 1998استفاده از برنامه 

http://www.soest.hawaii.edu/gmt.ترسيم شده است ( 
و همچنين سردبير محترم به گرامي داوران نگارندگان از 

  د.نجهت ارائه نقطه نظرات ارزنده، كمال تشكر را دار
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Summary 
Analysis of earthquake events provides an efficient tool to extract the empirical Green's 
function (EGF) between pairs of earthquakes by interferometry approach. Because of 
sparse distribution of stations or low seismicity, many classical seismic studies 
(earthquake-receiver systems, ambient seismic noise and etc.), may yield a poor or noisy 
calculation of the tomographic maps. However, inter-event EGFs between two earthquake 
locations can be retrieved by virtual stations, first outlined by Curtis et al. (2009). These 
EGFs are equivalent to the waveform produced as an impulse at one receiver location and 
that recorded by another receiver. Several researchers (e.g. Hong and Menke, 2006; 
Curtis et al., 2009) used a source-receiver reciprocity theorem, to indicate that inter-event 
EGFs could be retrieved when their waveforms are recorded by a set of receivers 
surrounding the events. According to this theorem, the stacked cross-correlations of 
event-pair (between a pair of earthquake event) waveforms recorded by these set of 
receivers, are equivalent to the estimated EGFs (Curtis et al., 2009). This technique can, 
therefore, provide a new insight and useful tool to study fault planes and Earth's interior 
where real receivers cannot be installed. However, the fault plane where earthquake 
ruptures occur at depth is often interpreted as being a transitional zone which is 
characterized by asperities and barriers (Aki, 1984). Thus the aftershock events 
interferometry approach could be applied to study fault plane by retrieving accurate, 
stable and reliable inter-event EGFs. After the Rigan earthquake occurred on 20 
December 2010 (Mw 6.5) in Kerman province (southeastern Iran), aftershock events are 
extended along the hidden part of the Kahurak Fault. In this paper, the cross-correlation 
of aftershock events was applied to retrieve the inter-event EGF on the hidden part of the 
Kahurak Fault plane in the Rigan area. This event-pair example is selected based on some 
criteria that the most important of these conditions is similar (approximately) depth of 
events due to the ease of operation and processing. Aftershock event-pair projection and 
data processing is similar to that explained in detail by Bensen et al. (2007). The mean 
and trend were removed and the data were decimated to 10 sps. Time and frequency 
domain normalizations were then applied to suppress the influence of instrument 
irregularities and high energy events. After cross-correlation and stacking procedure, 
event-pair EGF signal was extracted. Then, 1D and 2D synthetic signals were generated 
using computer program in seismology (Herrmann and Ammon, 2013) and SPECFEM 
(https://github.com/geodynamics/specfem2d), respectively. Horizontal velocity result at 
depth of ~4 km, which is calculated by Shirzad et al. (2017), was applied for both 1D and 
2D synthetic input modeling. Comparison between inter-event EGF and synthetic signals 
indicates that the inter-event EGF is in agreement with the synthetic models. Also, inter-
event EGF signal propagates on the hidden part of the Kahurak fault plane. The 
correlation coefficient of 1D and 2D synthetic inter-event 031-163 EGF signals are of the 
order of ~75% and 80% within the signal window. In conclusion, these inter-event EGFs 
can be used for investigating the laterally variations of the 2D mapping of surface wave 
group and/or phase velocities. 
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