
 

 

  تعيين راه حل هاي سطح گسل  3. 4

  مقدمه  3. 4. 1

هم به نوع ،  و دامنه حركت يك ارتعاش مربوط به زمين لرزه در يك ايستگاه دور) پلاريته (مسير 

. ارتعاش بررسي شده و هم به موقعيت ايستگاه نسبت به حركت منبع زمين لـرزه بسـتگي دارد   

  .نشان داده مي شود  a 23 .3و   bاين ويژگي در تصاوير 

  

  
  

  b .23 ررا نشان مي دهد در حاليكه تصوي Sنقطه اي  يك جابه جايي خطي منبع a23 .3تصوير 

 ،جايي برشجابه . به تصوير مي كشد  Fتغييرمكان برش به سمت راست را در امتداد سطح گسل 

در بحث  توجه كنيد كه. رايج ترين مدل براي توصيف گسستگي هاي گسل زمين لرزه مي باشند 

پايين ما منبع را به عنوان يك منبع نقطه اي با ابعاد بسيار كمتر از فاصله تا ايسـتگاهها و طـول   

 .3اول ما به موقعيت نشان داده شده در تصوير . موج و ارتعاش بررسي شده ، در نظر مي گيريم 

23b  هنگامي كه. توجه مي كنيمS   اين ايستگاه ورود يك ارتعاش حركت مي كند  ∆1به سمت،

P  يعنـي ، حركـت و تكـان اول از    (را مشاده خواهد كرد (+) فشاريS   يـك   ∆4، ) دور اسـت

 Sيعني ،تكان اول به سـمت  (را ثبت خواهد كرد  يك انبساط ، ،)  -(با علامت مخالف  Pارتعاش 

 Sارتعاشـات  از سوي ديگـر ،  . دريافت نخواهد كرد  Pاصلاً هيچ ارتعاش  ∆2،و ايستگاه ) است 



 

 

∆4و نه در ∆2و عمود بر مسير انتشار ارتعاش قطبيده مي شوند ، در  Sزي با جابه جايي ،كه موا

  .را دريافت خواهد كرد   Sو    Pهر دو ارتعاش  ∆3در حاليكه ايستگاه  ثبت خواهند شد ∆1و 

يـك  )    aبـراي   ∆iمسير جابه جايي منبع با توجه به ايستگاههاي زمين لـرزه   : 3. 23تصوير 

توجه كنيد كه در بحـث و بررسـي   .  Fبراي يك گسستگي گسل )   bو     sنيروي واحد در نقطه

پايين ،ما منبع را را به عنوان يك منبع نقطه اي با ابعاد گسستگي بسيار كـوچكتر از فاصـله تـا    

       تصـوير ( مورد گسستگي يك گسل تا انـدازه اي متفـاوت اسـت    . ايستگاهها در نظر مي گيريم 

b 23  .3  . ( كه در مسير كوبشي گسل قرار گرفته اند ، علامت هـاي   ∆5و ∆1در ايستگاههاي ،

مشـاهده   Pدر هر دو سمت گسل حذف خواهد شد ، يعني ، هيچ ارتعاش  Pمخالف حركت تكان 

كه عمود برگسل قرار گرفته اند نيـز اعمـال مـي     ∆3اين مورد اخيراًبراي ايستگاه . نخواهد شد 

درجه نسبت به گسـل قـرار    45،كه در يك زاويه  ∆4و ∆2از سوي ديگر ، ايستگاههاي . شود 

ايـن  . را با ماكزيمم دامنه اما علامت مخالف ثبت خواهند كـرد   -Pگرفته اند ، تكان هاي ارتعاش 

 "متفـاوت و اين تصـوير قطـبش هـاي    . نيز بسيار واضح و آشكار است  a 25 .3صوير تزمطلب ا

طول پيكان هاي جابه جايي متناسب با . قسمت و گوشه نشان مي دهد  4نوساني در  "گوشه ها 

با مشـاهده   بنابراين ،. در مسيرهاي متفاوت از گسل است  مشاهده شده   Pدامنه هاي ارتعاش 

مختلف ) سمت هاي (در بسياري از ايستگاهها در آزيموت ها  Pجهت اولين تكان هاي ارتعاشات 

اما بـه دليـل تقـارن    . ممكن خواهد بود  "راه حل سطح گسل  "با توجه به منبه ، استنتاج يك 

راين ، بناب. الگوهاي اولين تكان ، دو سطح گسستگي پتانسيل ،عمود برهم ، مي تواندايجاد شود 

كـه كـدام   ن براساس داده هاي پلاريته به تنهايي ، يك ابهام و تضاد باقي خواهد ماند در مورد اي

اين ابهام فقط مي تواند با درنظر گرفتن داده هاي تكميلـي  . يك صفحه گسل درحال فعاليت بود 

به جـايي  ادر مورد فركانس و دامنه سمتي يا الگوهاي فرم ارتعاش كه بواسطه اثر منبع درحال ج

دوپلر كنترل مي شوند ، و يا داده هاي ميداني در مورد جهت گيري و ماهيت گسل هـاي زمـين   

  . ساختي زلزله اي رفع شود



 

 

براي يك منبع نقطه اي با مكانيسـم بـرش     Pبرطبق مطالب بالا، توزيع دامنه و شدت ارتعاشات 

φθ(كوپل ، در يك سيستم مختصات كروي  –خالص دوبل  بواسطه اين فرمول توصـيف مـي   )  ,

  : شود

)67 .3 (                                                 ( ) θφφθ 2Sin  , CosAp =     

كره كانوني بـراي يـك مطلـب    . كره كانوني را به چهار ربع تقسيم مي كند  ،اين عبارت و فرمول

اي زمين لرزه اي ، يك كره آبستن از شعاع هاي كوچك قرار دادي متمركز شـده در مركـز    نقطه

تغييرنمي يابد اما دامنه ها و شدت ) پلاريته ( Pدر هر ربع ،علامت تكان اول ارتعاش . منبع است 

) يا صـفر  (سطح گسل و سطح فرعي كم و كوچك ) يا روي (ها در مركز ربع ، بزرگ و نزديك به 

)، كه روي آنها   Pخطوط گرهي براي ارتعاشات .  مي باشد ) 02Sin  , == θφφθ CosAp   ربـع ،

كانوني مـي   آنها تصوير افقي دو سطح گسل عمود برهم كه از ميان كره. ها را ازهم جدا مي كنند

هـم داراي   ربع هاي روبه رو هم داراي پلاريته يكسان و ربع هـاي كنـار  . ذرد ، منطبق هستند گ

وجه كنيد كه تراكم دو فشردگي در ايستگاههاي قرار گرفته در ربع ت. ت مي باشندپلاريته متفاو

) نيرو به سمت خارج از منبع نقطه اي هدايت مـي شـود   ( مشاهده مي شود ) Tension(كشش 

نيـرو  (موجود در ربع تراكم و فشردگي ديده مي شود ي درحاليكه اتساع و انبساط در ايستگاهها

  ) . به سمت منبع نقطه اي هدايت مي شود 

  

  

  



 

 

  

،آزيمـوت در  θ .براي يك گسل برش pنماي نقشه الگوي تابش و تشعشع ارتعاش : 3. 24تصوير 

. را نيز مشـاهده كنيـد     3. 23تصوير . در حقيقت سه بعدي مي باشد φصفحه است در حاليكه 

موقعيت ربع هاي روي كره مركزي به جهـت  ، نواحي سفيد پلاريته منفي + پلاريته : نواحي سياه 

بـه نمـايش    3.  25در تصـوير   اين مطلب. مسير لغزش در فضا بستگي دارد گسل فعال و جهت 

را براي يك حادثه رانشي با برخي مؤلفه هاي كوبشي    pش كشيده مي شود ، الگوي تابش ارتعا

و تصوير قبلي آنها   p–بنابراين ، برآورد پلاريته هاي تكان اول ارتعاش . لغزشي نشان مي دهد  –

كه نوع مكانيسم كانوني يك واقعه برشي برا تعيين كنيم بر كره كانوني با ما اين امكان را مي دهد 

تنها مشكل اين است كه مركز زمين لرزه و مسير شعاع زلزله ازمنبع بـه  ) . راه حل سطح گسل (

 كن است براي يك مدل نـاهمگون بـا سـاختار   اين مم. داگانه بايد مشخص باشد ايستگاههاي ج

  . مشكل باشد  بعدي ، 3بعدي يا  2سرعت 

  



 

 

  
  

 ـ)   p–ارتعاش  (لفه جابه جايي شعاعي ؤتابش م الگوي : 3.  25تصوير  –لبه سبب يك منبع دوب

بر يك ) b و) θ2Sinبا دامنه هاي گوشه متناسب با ( براي يك صفحه با آزيموت ثابت ) a: كوپل 

به سايزهاي مختلف دلالت بر نوسان دامنـه    –و + علاوت هاي . برمحل تقاطع  كره متمركز شده

φθبا ( صفحه گسـل و صـفحه فرعـي    .حركت هاي هدايت شده به سمت داخل يا بيرون دارد ) ,

مركـز نشـان   )  aجفـت پيكانهـا در    .  02Sin  =θφCosخطوط گرهي هستند كه برروي آنها 

بـه بيـرون    به ربع هاي متناوب مسيرهاي روبه رو داخل و رو. دهنده جابه جايي برش مي باشند

  . دقت كنيد 

دارد ، بهتر محدود خواهد شد در  p–هاي صفحه گسل كه بستگي به حركت اول ارتعاش راه حل 

يـك مثـال   . درنظر گرفته شود sصورتيكه الگوي تابش متفاوت دامنه هاي جابه جايي ارتعاشات 



 

 

، در تصـوير   p –براي امـواج   3.  25براي راه حل صفحه گسل مشابه نشان داده شده در تصوير 

  .ارائه مي شود 3.  26

  

  

  
  

 – بـل به سبب يك منبع دو)   s–ارتعاش (الگوي تابش مؤلفه جابه جايي عرضي  : 3.  26تصوير  

}در صفحه ) a    .كوپل  }πφφ == پيكـان  . يك كره متمركز شده برمحل تقـاطع   بر)   bو    0,

و در ذرات مطابق با كناره را نشان مي دهند مسير جابه جايي )  aهاي قرار گرفته در هر كناره در 

نوسـان حركـات و تكـان هـاي     )  bحاليكه پيكانهايي با سايزو مسير متغيير در سطح كروي در 

φθعرضي نسبت به  خطوطگرهي وجود نـدارد   3. 25در اينجا مانند تصوير . را نشان مي دهند,

توجه كنيد كه نقطه گرهي . كه حركت و تكان صفر است وجود دارد در جايياما فقط نقاط گرهي 



 

 

)( براي حركت عرضي در  ) 00 0,45, =φθ  درT تصوير 0ماكزيمم است  در الگو براي حركت طولي

در يك خـط گرهـي بـراي    ) θ=0براي مثال ، در (در حاليكه ماكزيمم حركت عرضي )  3.  25

. در مركز دلالت برجابه جايي هايي بـرش دارنـد  )  aجفت پيكان در . حركت طولي رخ مي دهد 

از ايـن رابطـه      -sالگوي دامنه ارتعاش ، 3. 24كوپل ، براساس تصوير  –درمورد مكانيسم دوبل 

  : تبعيت مي كند 

)68  .3       (                            φθθφθθ Sin  Cos - Cos 2CosAs =  

φθكه  φθواحد در مسير بردارهاي ,   .بردار جابه جايي ارتعاش برش است  As مي باشند ، و  ,

  

  

  

  تعيين دستي راه حل هاي صفحه گسل   3.  4. 2

 pراه حل هاي دستي صفحه گسل به طور طبيعي وابسته به خواندن و قرائـت پلاريتـه ارتعـاش    

با زاويـه برابـر بـا تصـوير       Wulffدو نوع تصوير ترسيم مي شوند ، يا شبكه  هستند كه فقط بر

تصوير دومي يك طرح كمتر درهم و .   lambert – schinuth و يا مساحت برابر محيط يكسان

پروسـه سـاخت    را ارائه مي دهد اما در اصل درجه 450 برهم از داده ها با زواياي جهش كمتر از 

  . صفحات گسل يكسان و مشابه است 

  



 

 

  
  

  

  



 

 

  : براي بدست آوردن يك راه حل صفحه گسل اساساً به سه مرحله نياز است

  

محاسبه موقعيت هاي نقاط و درجه هاي نفوذ شعاع هاي زلزله درسرتاسر كـره كـانوني كـه     )1(

  . شعاع از منبع تعريف مي شوند  AINو زاويه جهت  AZM بواسطه جهت شعاع 

  

 مشخص كردن اين در حالت و نقاط نفوذ در نيمكره بالايي و پاييني دريك تصـوير افقـي آن   )2(

، تصاوير نيمكـره پـايين   معمولاً. ورودهاي انبساطي اول  مختلف برايكره با استفاده از نمادهاي 

نيمكـره  شعاع هايي كه نيمكره بالا را ترك كرده اند بايد به شعاع . مورد استفاده قرار مي گيرند 

تصاوير . (تابش امكان پذير است  اين به سبب تقارن كروه الگوي. پايين معادل خود تبديل شوند 

  ) را مشاهده نماييد   3.  29و  3.  28

  

يا حداقل (تصوير كره كانوني پايين بواسطه دو دايره بزرگ عمود برهم كه تمام  قسمت بندي )3(

  . را در ربع هاي مختلف جدا مي كنند –و + ورودهاي ) بيشتر 
  

  
ديل يك شعاع خارج شده از كره كانوني به سمت بالا به يك شعاع رو به پـايين  تب  :3. 28تصوير 

  . پلاريته يكسان و سمت و زاويه برخورد تغيير يافته  معادل با



 

 

  
  

  

دو شعاع ، كه كره كانوني رال در مسيرهاي متضاد ترك مي كننـد، دليـل تقـارن      :3. 29تصوير 

بنابراين نقطـه تلاقـي شـعاع در    . لاريته يكسان مي رسند با پ 2و  1ي تابش به ايستگاههاي الگو

 3.  28حال حركت به سمت بالا با كره كانوني مي تواند براساس فرمول هاي داده شده در تصوير 

برخورد مي كنـد ،   2به صورت يك نقطه تلاقي با نيمكره پاييني كه با نقطه تلاقي شعاع ايستگاه 

  . دوباره ترسيم شود

  



 

 

  
زوايايي را نشان مي دهد كه جهت گيري و حركت سطح گسل را توصيف مي كنند  :3. 30تصوير 

در جهت عقربه  φزاويه راستا . تعيين آنها را در تصاوير شبكه اي نشان مي دهد  3. 31و تصوير 

00 (.شمال سنجيده مي شود هاي ساعت با جهت  3600 ≤≤ φ( فرض كنيد  1800براي رفع ابهام ،

يعني ، تصـوير رد  (كه هنگام نگاه كردن در مسير كوبش ،گسل به سمت راست سرازير مي شود 

انحراف ديوار معلق را نسبت به افق δزاويه شيب ) . گسل به سمت راست مركز شبكه مي باشد 

00(تشريح مي كند  900 ≤≤ δ. ( زاويه شيبλ   جابه جايي ديوار معلق را نسبت به زير گسـل ،

00(نشان مي دهد  180180 ≤≤− λ . (0=λ       ، منتاظر با لغـزش در مسـير كـوبش مـي باشـد

0>λ  0 و) يعني ، مؤلفه گسلي عرضي يارانشي (يعني حركت رو به بالاي ديواره معلق<λ  به

  ).يعني ،مؤلف گسلي نرمال (معناي حركت رو به پايين است 

 FP2   ) صـفحه گسـل   ( FP1 موقعيت هاي قطبهاي صفحات   P3و  P2و  P1 3. 31در تصوير 

از تصوير . را در تصاوير شبكه ايشان مشخص مي كنند ) صفحه استوايي (  EPو ) صفحه فرعي (

و در ) درجه مجـزا   90يعني ، (چنين برمي آيد كه تمام اين سه صفحه عمود برهم هستند  3.  30



 

 

و غيره ، به هم مـي   P2در  EPو P3  ، FP1در  FP2و  FP1قطب هاي صفحه سوم مربوطه ، يعني 

گسـل   FP2 يا FP1لاريته تشخيص اينكه آيا پراساس استنباط هاي توجه كنيد كه فقط ب. رسند

زلزله شناسي به تنهـايي ،هنـوز بـه    تمايز از داده هاي مربوطه به . فعال بود ، امكان پذير نيست 

اثـر  (واسطه نياز به مطالعات بيشتر در مورد تأثيرات جهت دهي از قبيل نوسان سمتي فركـانس  

براي ضربه هاي به اندازه كافي بزرگ ايـن  .  موج ها ممكن مي باشددامنه ها و يا شكل  ،) دوپلر 

تأثيرات را مي توان راحت تر در ثبت كننده هاي تله زلزله اي با فركانس مورد بررسي قرار داد در 

دامنه ها و شكل هاي موج فركانس بالا مملو است بـه شـدت    حاليكه در محدوده فاصله محلي ،

. اشي از لايه هاي نزديك به سطح داراي سـرعت كـم قـرار گيرنـد     تحت تأثير اثرات رزونانس ن

ملاحظات تكنونيك زمين لرزه اي با مدرك و مشاهده ميداني از گسستگي سطح در مورد زلزلـه  

 3. 33و  3.  32مقاديـد  . هاي كم قدرت ممكن است به ما امكان رفع ايـن ابهـام را نيـز بدهـد     

گسـل مربـوط بـه آنهـا را در      –و راه حل هاي صفحه چندين نوع اساسي از گسل هاي زلزله اي 

   . نشان مي دهند  "تصاوير شبكه اي  "نمايش هاي معروف به توپ بزرگ و رنگارنگ 

  
لاريته توزيع پ. ارهاي شبكه اي در نمود λو  φ،δتعيين پارامترهاي صفحه گسل  :3.  31تصوير 

مطـابق بـا نمونـه گسـل      نشان داده شده به صورت كيفي ، FP1و تصوير ) شيب (، مسير لغزش 



 

 

مي باشد و براي اختصارات استفاده شـده ، مـتن را مشـاهده     3. 30نمايش داده شده در تصوير 

  . نماييد 

λλ: توجه  −=∗ حادثه  يعني ، (قرار دارد (+) ارم كشش ههنگاميكه مركز شبكه در يك چ 180

λλيا ) با مؤلفه رانس  يعنـي ،  (كه مركز شبكه در يك چهـارم فشـار قـرار دارد     هنگامي ∗=−

  ) . حادثه با مؤلفه گسلي نرمال 

  

  
  

انواع اساس گسل زمين لرزه براي برخي زواياي شيب و انحناي انتخاب شده توجه  :3. 32تصوير 

−≠o180,0ياo 90كنيد كه انواع تركيبي گسل هنگامي رخ مي دهند كه λ    براي مثـال ، گسـل

همچنين ، زواياي انحنـا ممكـن   . كوبش با مؤلفه رانس  –كوبش يا لغزش  –نرمال با مؤلفه لغزش 



 

 

ooاست بين  900 ≤< δ  براي دنباله هاي صفحه گسل و توزيع پلاريته ايـن نـوع   . متغيير باشند

  . را مشاهده كنيد  3. 33گسل در تصوير توپ بزرگ آنها ، تصوير 

  

  
  

بـرش صـفحه و    –صوير هاي شبكه اي دنباله ها تنگارنگ از ر وايش توپ بزرگ نم :3. 33تصوير 

. از طريق نيمكره كانوني پايين براي مكانيسم هاي مختلف گسـل     Pو   Tنقاط نفوذ محورهاي 

با پلاريته هاي تكان اول منفي و بخش هاي سياه مطابق با پلاريتـه هـاي    بخشهاي سفيد مطابق

  . حركت اول مثبت مي باشند 



 

 

  صفحه گسل صحت راه حل هاي  3. 4. 3
  

 o10±صفحات گسل كه بواسطه نگاه به داده هاي پلاريته تعيين مي شوند ممكن اسـت حـدود   

حتي بهنرين محاسبات به كمك كامپيوتر راه حل هـاي  . اين قابل قبول است . غير قطبي باشند 

قابل قبولي متفاوتي با تقريباً محدوده خطاي يكسان و انحراف معيارهاي انـدكي متفـاوت ارائـه    

  . خواهند كرد 

 ـ    ه حـداقل  به علاوه ، هر كس بايد آگاه باشد كه الگوريتم محاسباتي متفاوت يـا پروسـه هـاي ب

قطعيت براي داده هاي يكسان  مرساندن خطا ممكن است نتايج متفاوتي را در اين محدوده از عد

كه منجر به داده هاي پلاريته نـا كـافي   ( يك توزيع ضعيف ايستگاههاي زلزله نگار . ارائه دهنده 

فرضيات مدل  رداشت هاي پر از غلط از پلاريته و تفاوت ها درب، ) براي نمودار شبكه اي مي شود 

ممكن است باز هم منجر به انحرافات و تفـاوت هـاي   ) مثلاً ، در مدل هاي سرعت استفاده شده (

همچنين هر شخص بايد بدانـد كـه رابطـه    . بزرگترين راه حل مدل و صفحات گسل واقعي گردد 

)زاويه اي ثابت فرض شده  )o45  بين صفحه گسل از يك سو و محور فشار و كشش از سوي ديگر

در حقيقت فقط در مورد يك گسستگي تازه در يك محيط ايزوتروپيك همگن و متجانس صحيح 

يعني ، ( مي باشد و ممكن است در محيط استرس موقعيت هاي تكنونيك حقيقي نادرست باشد 

P   و T≠13 ,σσ  به ترتيب ، . (  

  

  

  

  محاسبات صفحه گسل به كمك كامپيوتر  3. 4. 4

بسياري از برنامه هاي كامپيوتري براي تعيين محاسبات صفحه گسل مجزا و متصل از طريق داده 

در بيشتر كاربردهاي براي زمين لرزه هـاي محلـي ، مـدل هـاي     . هاي اولين حركت وجود دارد 

يال يعني لايه هايي با سـرعت هـاي   سرعت مربوط به لايه مسطح همگن قابل قبول مي باشند ر



 

 

قيمت عمده برنامه هاي مكان يابي براساس ايـن نـوع   . ثابت و ناپيوستگي هاي سرعت در مرزها 

لايه هايي را با  HYPOELLIPSEو   HYPOINVERSعلاوه براين ، . مدل سرعت هستند 

 ممكـن اسـت رخـداد     HYPOELLIPSEهمچنين ، . گراديان هاي سرعت خطي مي پذيرند 

در طول پروسه . حركت از پيش تعيين شده نيز موقعيت يابي كند  –هاي محلي را با جداول زمان 

و زاويـه   AZMآزيموت . مكان يابي مسيرهاي شعاعي به سمت ايستگاههاي محاسبه مي شوند 

، كه به يك ايستگاه معين مي رسد ، كره كانوني را ترك مـي    Pكه در آنها ارتعاش  AINجهش 

مشكل باقيمانده اي كه بايـد حـل شـود ، پيـدا     . فايل هاي خروجي فهرست مي شوند كند ، در 

بر كره كانوني و برآورد زاويه ها است ، كه مكانيسم كانوني را تعريف  Pكردن توزيع پلاريته هاي 

  . مي كنند 

پلاريته كوپل را براساس برداشت هاي  –محاسبات صفحه گسل دوبل  FPFITبرنامه كامپيوتري 

،  HYOP71اين برنامه فايل هاي خروجي برنامه هاي مكـان يـابي   . محاسبه مي كند  Pارتعاش 

HYPOELLIPS  وHYPOINVERSE  وارانه سازي ار طريق . را به عنوان ورودي مي پذيرد

يك پروسه جستجوي شبكه انجام مي شود ك مدل منبع را با به حداقل رساندن مجموع وزنـي  

دو فاكتور وزني در به حـداقل  . فات پلاريته مربوط به اولين حركت پيدامي كند نرمال شده اختلا

يكي از آنها واريانس محاسبه شده داده ها را نشان مي دهد درحاليكـه  . رساني تركيب مي شوند

عـلاوه  ) . را مشاهده كنيد  3. 23تصوير (است  Pديگري براساس قدرمطلق دامنه تابش ارتعاش 

زين را كه مطـابق بـا راه حـل    گراه حل هاي جاي FPFITباه آن حداقل است بر راه حلي كه اشت

وجود برخي اشتباهات حداقل ،ممكن است ناشـي  . اشتباه عمده مربوطه مي باشند ،پيدا مي كند

از تعداد ناكافي برداشت هاي پلاريته ، خطاهاي مكان يابي ريال برداشت هاي نادرست مربوط به 

باشد كه منجر به موقعيت ) مثلاً انكارهاي مدل نيافته (اكافي و ناقص پلاريته يا يك مدل سرعت ن

همچنين هركس بايد آگـاه  . بر كره كانوني مي شود   Pنادرست پلاريته هاي حركت اول ارتعاش 

بـه اشـتباه در   باشد كه ممكن است گاهي اوقات اتفاق بيافتد كه خروجي هاي مؤلفه زلزله سنج 



 

 

باشند ، كه منجر به گزارشات مربوط به پلاريته اشـتباه از سـوي   متصل شده  يك ايستگاه معين

 FPFIT در مورد مدل هايي كه كاملاً داده ها را محاسبه مي كنند ، . مي گردد چنين ايستگاهي

تأثير آن به حداقل رساندن مجمـوع فاصـله بـين نقـاط     . يك محدوديت بيشتر اعمال مي كند 

صـفحه   راه حل نهايي   FPPLOTبرنامه نمايش . ت مشاهده و صفحات گرهي بركره كانوني اس

گسل و عدم قطعيت تخمين زده شده در مورد محدوديت جهت يـابي هـاي ممكـن محورهـاي     

  . كشش و فشار را نشان مي دهد كه مطابق با داده ها مي باشد

را بـراي   كـانون زلزلـه  درحاليكه برنامه هاي بالا فقط فايل هاي خروجي برنامه هاي مكان يـابي  

حوادث محلي مي پذيرند، پكيج برنامه اي مورد استفاده ديگر براي آنـاليز نمـودار زمـين لـرزه     

SEISAN   از يك نسخه اصلاح شده برنامه ،HYPOCCNTER اصـلاحات  . استفاده مي كند

 حوادث زلزله به اين صورت مي باشند كه اين برنامه مي تواند فازهاي ثانويه را نيز بپذيرد و عمده

بـراي    FOCMECفايل هاي خروجي ، در ارتباط بـا برنامـه   . را نيز مكان يابي كند اي راه دور

. تعيين پارامترهاي صفه گسل اما فقط براساس برداشت هاي مربوط به پلاريته استفاده مي شوند 

  . مورد نظر مي باشد S-Pاجراي كاربرد بيشتر نسبت هاي دامنه 

ادث ضعيف ، تعداد داده هاي مربوط به پلاريته ممكـن اسـت   در مورد شبكه هاي كم حجم يا حو

دراين مورد علاوه بر پلاريته ها . براي تخمين قابل قبول راه حل هاي صفحه گسل بسيار كم باشد 

به منظور رسيدن به راه حل هاي پايدارتر و محدودتر ،يعني  SHو  P  ،SVمي توان از دامنه هاي 

و ارتعاش )  3. 25تصوير (   Pاين ناشي از تفاوت در پلاريته ارتعاش . با ابهام كمتر ، استفاده كرد

S- ) و الگوي دامنه زاويه اي براي يك مكانيسم منبع معين مي باشد)  3.  26تصوير .  

به ما اين امكان را مي دهد كه مناسب ترين راه حل هاي صفحه گسـل را از   FOCMECبرنامه 

محاسبه كنـيم بـه     SV/SH يا SV/P، SH/Pو يا نسبت هاي دامنه اي  SVو  P  ،SHپلاريته 

شرط اينكه نسبت ها ، با درنظر گرفتن پراكندگي هندسي ،فرسايش و اثرات سطح آزاد ، با كـره  

 FOCMEC، كـه بـا برنامـه     FREESURFبراي اصلاح سطح از برنامه . كانوني مطابق باشند



 

 

اعمال شده بايد مطـابق بـا شرايطفرسـايش يـا       Q–مدل . عرضه مي شود ، استفاده مي گردد 

ثابت ، پخش هندسي  VP/VSهنگام انتخاب يك نسبت سرعت . اصلاحات مربوطه مشخص شود

مـوج  . يكسان است و تغييراتدر دامنه در نسبتهاي دامنه اي لغو مي شـوند  SوP براي ارتعاشات 

. ازمند بررسي خاصي اسـت  نيو تغييرات دامنه در مرزهاي سرعت ) Head waves(هاي اصلي 

كوپل به  –راه حل بواسطه تحقيق شبكه اي در مورد كوبش ، لايه شيب و زمين لغزش منبع دوبل 

ارائه مي شود ، به ما اين امكان  FOCMEC، كه نيز همراه با   FOCPITبرنامه . دست مي آيد 

را مي دهد كه تصاوير نيمكره بالا و پايين كره كانوني را ترسيم كنيم و داده ها ،صـفحات گسـل   

كـه دامنـه هـاي    توجه كنيد . نشان دهيم  SVو  SHرا براي ارتعاشات ) T(و كشش ) P(،فشار 

  .صفر مي باشد Tو  Pدر مسير  S ارتعاش

موجود   IASPEIبه عنوان بخشي از جلد اول كتابخانه نرم افزاري  HYPO71درحاليكه برنامه 

به  HYPOINVERSEو  FOCMEC ،FPFIT ، HYPOELLIPSEبرنامه هاي : مي باشد 

  : دسترس مي باشند  طور رايگان و بدون محدوديت از طريق آدرس هاي اينترنتي زير در

  
FOCMEC: http://www.iris.washington.edu or as for FPFIT 

FPFIT: http://orfeus.knmi.nl/other.services/software.links.html#focalmech 

HYPOELLIPSE: http://giseis.alaska.edu/pub/SOFTWARE/hypoel/ 

HYPOINVERSE:http://orfeus.knmi.nl/other.services/software.links.html#location 

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  هاي تانسور گشتاورپارامترهاي منبع و راه حل   3. 5

  مقدمه  3. 5. 1
  

مفهوم تانسور گشتاور درجه اول ، يك توصيف كامل از نيروهاي حجمي هم ارز يك منبع نقطـه  

يـك  . ) مشاهده نماييد  3. 5. 2را در بخش )  3. 34تصوير (رزه اي ارائه مي دهد لاي كلي زمين 

مشـاهده   Dد در صورتيكه فاصـله  منبع مي تواند به عنوان يك منبع نفطه اي در نظر گرفته شو

يك مورد . داده ها بسيار بيشتر و بزرگتر از بعد خطي منبع باشند  λكننده از منبع و طول موج 

 –و بحث خاص جابه جايي برش در امتداد يك گسل مسطح است كه بواسطه مدل منبـع دوبـل   

اين مدل نشان داده است كه ر تشريح دامنه و الگوي پلاريته موج هـاي  . كوپل توصيف مي شوند

P,S در ادامه ، مـا  . و سطحي تابيده شده بواسطه زمين لرزه هاي تكنونيك بسيار مؤثر مي باشد

بين تانسورگشتاور يك منبع زلزله اي و ) در يك تخمين درجه اول (به طور خلاصه روابط مربوطه 

مورد اخير ممكن است يا زلزله نگار كامـل باشـد ، يكـي    . لزله نگار مشاهده شده را شرح دهيمز

، و يا مشخصه هاي ويژه زلزله نگارها باشد از قبيل ) يا سطحي S,Pامواج (ازگروه هاي اصلي آن 

ن وسپس ما يك طـرح وار . دامنه هاي مضاعف امواج بدنه ،نسبت هاي دامنه يا دامنه هاي طيفي 

از داده هاي شـكل موجـدر دامنـه    ي خطي را براي بدست آوردن تانسور گشتاور با استفاده ساز

مرور كلي از برخي برنامه هـاي مفيـد بـراي آنـاليز     نهايتاً ،. زماني به طور خلاصه بيان مي كنيم 

كاربردهاي وارون سازي هاي تانسور گشتارو براي تعيين سريع .  تانسور گشتاور ارائه خواهيم داد

پارامترهاي منبع پس از زمين لرزه هاي عمده نيز ) ساعت پس از حادثه  24يعني ، اساساً ظرف ( 

  . توصيف خواهد شد 

  

  

  

  



 

 

  روابط اساسي  3. 5. 2

  

بر سطح زمين در يك ايستگاه ، در مـورد   d ، جابه جايي  )Herrmann)1989 و  Jostبر طبق 

يك منبع نقطه اي ، مي تواند به عنوان يك تركيب خطي از المان هاي تانسور گشتاور وابسته به 

,ࣈ࢑࢐ሺࡹزمان  بيان شود كه چنين فرض مي شود كه اين المـان هـا داراي وابسـتگي زمـاني       ሻܜ

,࢑,࢐ሺ࢙࢞ࡳگرين  مشابهي هستند كه با مشتق توابع ,ࣈ ࢚ሻ   با توجه به مختصات فضـاييj  هـم   در

  : آميخته اند 

  

ܛܝ                                       )3. 69 ( ൌ ,ࣈ࢑࢐ሺࡹ ሻܜ כ ,࢑,࢐ሺ࢙࢞ࡳ ,ࣈ ࢚ሻ  

  

( )txus     t و زمان   xجايي زمين در موقعيت  جابه sمؤلفه :  ,

kjM  : مؤلفه هاي تانسور گشتاور زلزله اي متقارن درجه دوم  

( )tGskj  : مشتق تابعGreen   نسبت به مختصات منبع૆ܒ  

 X  : 123برداري موقعيت ايستگاه با مختصات ,, XXX  مطابق با شمال ، شرق و پايين  

ζ  :3  برداري موقعيت منبع نقطه اي با مختصاتζ 2 ,ζ  1 ,ζ  مطابق با شمال ، شرق و پايين  

) 38(و ) 21(معادله هاي (تبعيت مي كند  Greenاز تئوري نمايش بر حسب تابع )  3. 69(رابطه 

واكنش تكانه اي سطح رابط بين منبع و   Greenتابع ) . مشاهده كنيد   3و 1را در برگه اطلاعات 

رات مختلف انتشار  موج از طريق سـطح رابـط از   گيرنده را نشان مي دهد و بنابراين ، شامل تأثي

اين تأثيرات شامل اتلافات انرژي از طريق انعكاس و انتقال در ناپيوستگي . ست امنبع به گيرنده 

  . هاي زلزله اي ، جذب غير ارتجاعي و پخش هندسي است

,ࣈ࢑࢐ሺࡹ به طور كامل نيرو هاي عمل كننده در منبع و وابستگي زماني آنها ) 3. 69(از معادله   ሻܜ

و پايين به كار مي رود ، يعنـي  )  3.  69(علامت جمع كل انيشتين در معادله . را توصيف مي كند 



 

 

123حاصل جمع را براي  3و2وj   =1و   kشاخص هاي تكرار شده  ,, XXX    در  .اعمال مـي كننـد

,࢑,࢐ሺ࢙࢞ࡳ   Greenدر اطراف نقطه منبـع توابـع    تيلوربسط  ترعبارات درجه بالا)  3.  69( ,ࣈ ࢚ሻ  

و  3. 4، تصـاوير   3. 1زير بخش t (S  )(منبع  –توجه كنيد كه شرح زمان . ناديده گرفته شده اند 

، كه وابستگي زماني گشتاورهاي رها شده در منبع را توصيف مي كنـد ،  ) را مشاهده كنيد  3.7

,ࣈ࢑࢐ሺࡹدرون  ,ࣈ࢑࢐ሺࡹاگر فرض كنيم كه تمام مؤلفـه هـاي   . مي باشد   ሻܜ داراي وابسـتگي    ሻܜ

  : هستند ، معادله را مي توان به صورت زير نوشت  t (S(زماني مشابه 

  

)70 .3  (                          ࢛࢙ሺ࢞, ࢚ሻ ൌ ,࢑,࢐൫࢙࢞ࡳ࢑࢐ൣࡹ ξ, ࢚൯ כ   ൧࢚ࡿ
  

)t (S :   منبع  –شرح زمان  

  

,ߦ࢑࢐ሺࡹهنگام تعيين  ,ሺ࢙࢛࢞از ثبت هاي زلزله ،   ሻܜ ࢚ሻ      بواسطه درهم پيچيـدگي مؤلفـه هـاي

)زلزله نگار مشاهده شده  )txys محاسـبه مـي    i(t)با معكوس تابع واكنش جابجايي زلزله نگار  ,

   :شود 

( ) ( ) }{ )(,, tiInvtxytxu ss ∗=  

  

درهـم تركيـب شـدن بواسـطه     ) مراجعـه كنيـد    Is 30 در ) 14(به معادلـه   (در دامنه فركانس 

  : حاصلضرب جايگزين مي شود 

( ) ( ) ( ) 1,, −= ωωω IxYxD ss  

)فركانس دوراني است  ωبه طوري كه  )ω,xDs  ،( )ω,xYs  و( )ωI  مجموعه  فوريهتبديل هاي

)هاي زماني  )ω,xds  ،( )txys )(1و  , −ti  مربوطه مي باشند .  

نسورهاي زلزله اي و مدرج سازي آنها مشاهده كنيد به سبا عنوان  5را در فصل  5. 2. 8بخش ( 

)طوري كه  ) 1−ωI  در آنجا با( ) 1−ωHd   نشان داده مي شود . (  



 

 

هرمي "يعني يك تكانه (يك تابع دلتا است .  s) t(منبع  –در ادامه فرض مي كنيم كه تابع زمان 

ــپس ) .   " ,ࣈ࢑࢐ሺࡹسـ ሻܜ ൌ .ሻࣈ࢑࢐ሺࡹ ــه     ሺ࢚ሻࢾ ــت معادلـ ــمت راسـ ــه )  3.  70(، و سـ بـ

.ሻࣈ࢑࢐ሺࡹ و   Gsk,jنتيجـه  مي تواند به عنوان   xزلزله نگار ثبت شده در . ساده مي شود   ሺ࢚ሻ࢙ࡳ

Mkj  بنابراين ، مشتق . در نظر گرفته شودGsk  مختصات منبع به نسبت  iواكنش را بـه يـك     ߦ

  . اشاره دارد ، توصيف مي كند   ߦj  با بازوي اهرم آن كه به مسيرجفت واحد 

  

و )  x,x  ( ،)y,y(اينهـا عبارتنـداز جفتهـاي    . ما يك بردار دو قطبي بدست مي آوريم  k=jبراي 

)z,z ( يك منتع جفت دوتايي بواسطه يك تانسور گشتاور توصيف مي شود به .  3. 34در تصوير

، )  Bيا ) صفر( NULLمعادل محور ( تاور از بين مي رود طوريكه يك مقدار مشخصه تانسور گش

به طور فيزيكـي ،  . و مجموع مقادير ويژه از بين مي رود ، يعني دنباله تانسور گشتاور صفر است 

بـا اسـتفاده از نشـانه و    . اين يك نمايش منبع جابجايي يك برش بدون تغييرات حجمي اسـت  

كوپل بوسيله حاصلجمع دو جفـت از قبيـل    –دوبل  ، ميدان هاي جابه جايي 3. 32تصوير شكل 

)y,x )+ (x,y(  ،  )y,y+ ((x,x)  ،  )z,z)+ (y,y(  ،  )z,y+ ((y,z)    و غيره نشان داده مـي شـوند .

مي تواند بواسطه حاصلجمع ) 3.  34(و توير )  3. 76(در معادله  M6متناظر با (يك منبع انفجار 

يك بـردار دو قطبـي خطـي متعـادل     . مدل داده شود  z,z)+ (y,y+ ((x,x)( سه بردار دوقطبي

)CLVD ( مي تواند بواسطه يكبردار دو قطبي استحكام و دو بردار دو قطبي استحكام واحد اما با

  . هم نشان داده شود مسير عمود بر دوعلامت مخالف در 

  



 

 

  
  

. نشان مـي دهنـد   )  3.  69(را در معادله   (t,ߦ,x)Gsk,jجفت تعميم يافته كه  هنُ  : 3. 34تصوير 

 )y,x(يا )x,y( ،يعني (يا بالعكس  xدر مسير  yمحور نيد كه جفت نيروهاي عمل كننده بر توجه ك

 xبردار دو قطبي ها در   خواهند شد و انطباق  yو x  سبب ايجاد گسل برش به ترتيب در مسير) 

 yو xاز مسـير   450ل برشي اما ، همچنين سبب گس y,-y+ ((x,x)-( با علامت مخالف ،مثلاً ، yو 

  . هر دو نمايش برابر و معادل هستند. خواهد شد 

مؤلفه مستقل دارد كه از اين شرط كه اندازه حركت  6به طور كلي ،  ، Mتانسور گشتاور زلزله اي 

بـراي حـذف دنبالـه ،    . زاويه اي براي نيروهاي معادل در منبع بايد حذف شود ، پيروي مي كند 

مـي   انحرافي را توصيفقل داريم كه تانسور گشتاور تمؤلفه مس 5  ، مايعني بدون تغيير حجمي 

و انحرافي بـا شـرط اينكـه عامـل     نمونه خاص از تانسور گشتاور كوپل يك  –منبع دوبل . كنند 

  .ميدان تنش دو بعدي است  مي باشد ، يعني ، صفر است ،  Mتعيين كننده 

  

  



 

 

  :، مي تواند به يك ايزوتروپيك و يك بخش مشتق تجزيه مي شود Mبه طور كلي ، 

  

  M =  Mايزوتروپيك  +   Mمشتق )                                   3071(

  

مشتق بـه   M. مشتق اينگونه نيست  Mمنحصر به فرد است در حاليكه تجزيه بيشتر  Mتجزيه 

  :تجزيه مي شود CLVDكوپل و  –يك دوبل 

  

)3072                                (       MCLVD  + MDC   =مشتقيM   

  

تانسور گشتاور مي توانند بر حسب كوبش  Cartesianبراي يك منبع جفت دو گانه ، مؤلفه هاي 

φش، لغزδ  و شيبλ و گشتاور اسكالر زلزلـه اي  ) صفحه گسل(منبع جابجايي برشMo   بيـان

  :شوند

  

)3073(:  

ܠܠۻ ൌ െࡹ૙ሺܖܑܛ ઼ ܛܗ܋  ܖܑܛ ૃ ૛૖ ൅ ܖܑܛ ૛઼ ܖܑܛ ૛ܖܑܛ ૃ ૖ሻ 

ܡܠۻ ൌ ܖܑܛ૙ሺࡹ    ઼ ܛܗ܋ ૃ ܛܗ܋ ૛૖  ൅ ૙. ૞ ܖܑܛ ૛઼ ܖܑܛ ૃ ܖܑܛ ૛૖ሻ 

ܢܠۻ ൌ െࡹ૙ሺܛܗ܋ ઼ ܛܗ܋ ૃ ܛܗ܋ ૖   ൅ ܛܗ܋ ૛઼ ܖܑܛ ૃ ܖܑܛ ૖ሻ 

ܡܡۻ ൌ ܖܑܛ૙ሺࡹ    ઼ ܛܗ܋  ܖܑܛ ૃ ૛૖ െ ܖܑܛ ૛઼ ܖܑܛ ૛ܛܗ܋ ૃ ૖ሻ 

ܢܡۻ ൌ െࡹ૙ሺܛܗ܋ ઼ ܛܗ܋ ૃ ܖܑܛ ૖ – ܛܗ܋  ૛઼ ܖܑܛ ૃ ܖܑܛ ૖ሻ 

ܡܠۻ ൌ ܖܑܛ૙ሺࡹ    ૛ࢾ ܖܑܛ  ሻࣅ

 

 

 

 

  



 

 

از آنجائيه تانسور هميشه متقارن است مي تواند در يك سيستم اصلي محور به گونه اي بچرخـد  

المان . كه تمام المان هاي غير قطري از بين مي روند و فقط المان هاي قطري غير صفر مي باشند 

تركيب خطي المان هاي تانسور گشتاور اصلي به طور كامـل  . هستند  Mهاي قطري مقادير ويژه 

در مورد يك منبع دوبل كوپل ، براي مثال ، المان . تابش از يك منبع زلزله اي را توصيف مي كند

      هسـتند   Mo–و  Moغيـر صـفر   در سيستم محور مبـدأ داراي دو مقـدار ويـژه     Mهاي قطري 

)Mo  : كه بردارهاي ويژه آنهـا مسـير را در منبـع محـور     ) گشتاور زلزله اي اسكالرT   كششـي

ارائه مي دهند ، در حاليكه مقدار ويژه صفر در مسير محور ) منفي( -Pو محور فشردگي ) مثبت(

B  ) ياNull ( جفت دوتايي مي باشد)   براي تعريف و تعيينMo   را مشاهده نماييد 3.4تمرين .(  

ي زلزله اي و تانسور گشتاور را در دامنه زماني توصيف مي كند رابطه ميان جابجاي) 3070(معادله 

زمان شناخته شده نيست يا فرضيه المان هاي تانسور گشتاور مستقل از زمـان   –اگر تابع منبع .

  :فركانس انتخاب مي شود  –كاهش يابد ، مثلاً به دلايل پيچيدگي منبع ، روش دامنه 

  

  

)3074(                               ࢛࢙ሺ࢞, ሻࢌ ൌ ,࢑,࢐൫࢙࢞ࡳሻࢌ࢑࢐ሺࡹ ૆,   ൯ࢌ

  

پروسه هايي براي معكوس سازي تانسور گشتاور خطـي را  . حاكي از فركانس است  fبه طوريكه 

مـا  . طراحي كرد ) 3074(يا ) 3070(مي توان در دامنه زمان و دامنه فركانس با استفاده از معادله 

  :بنويسيم سيرا در فرم ماتري) 3074(يا ) 3070( فرمول هاي مي توانيم

  

)3075(                                              ࢛ ൌ .ࡳ   ഥ࢓

جابجايي مشاهدده شـده زمـين در زمـان     nيك بردار حاوي مقادير نمونه اي  uدر دامنه زمان ، 

اسـت و   n ×6يك مـاتريس   G نسور است ، در حاليكهتاهاي مختلف ، ايستگاهها و مؤلفه هاي 



 

 

 uدر دامنه فركانس ، . المان تانسور گشتاور مستقل است كه بايد تعيين شوند  6شامل  ഥ࢓بردار 

در ايستگاههاي  fاست كه براي يك فركانس مشخص  kشامل مقادير مركب طيف هاي جابجايي 

است و به طـور كلـي    k ×6،يك ماتريس  Gنسور متفاوت تعيين شده اند تا مختلف و مؤلفه هاي

، خوانند بـه  ) 3075(براي جزئيات بيشتر در مورد مسئله معكوس سازي . مركب است   ഥ࢓مانند 

، يا بخـش  ) 1980( Richardsو  Akiدر  12، بخش ) Wallacc )1995و  Layدر مرجع  6بخش 

  .ارجاع داده مي شود ) Udias )1999در  19

بايد محاسبه  Greenناشناخته ، مشتق هاي توابع    ഥ࢓براي مقدار ) 3075(براي معكوس كردن 

را تشكيل  مهمترين بخش هر طرح معكوس سازي تانسور گشتاور Greenمحاسبه توابع . شوند 

برخـي  . متدهاي متنوعي براي محاسبه زلزله نگارهاي تركيبي و ساختگي وجود دارد  . مي دهد 

اي تانسور گشتاور به عنـوان منبـع ورودي مـي    از كدهاي زلزله نگار ، محاسبات را براي المان ه

. پذيرند در حاليكه ساير آنها ورودي را براي منابع دوبل كوپل و نقطه اي انفجاري تأييد مي كنند 

تانسور گشتاور منابع تانسور گشتاور كلي مي تواند به روش هاي مختلف با استفاده از المان هاي 

يكه كدهاي زلزله نگار تركيبي استفاده كننـده از ايـن   انفجاري و دوبل كوپل تجزيه شوند به طور

  .استفاده شوند) 3075(تعيين پارامترهاي منبع بتوانند در معكوس سازي 

  

  

  

  يك طرح معكوس سازي در دامنه زماني    3.5.3

و  Kikuchiدر اين بخش ، ما بـه طـور مختصـر الگـوريتم معكـوس سـازي تانسـور گشـتاور         

Kanamori )1991 (    را توصيف خواهيم كرد، به طوريكه تانسور گشتاور به منـابع دوبـل كوپـل

 Kikuchiبا تأييد علامت و جمله استفاده شده توسط . اوليه و يك منبع انفجاري تجزيه مي شود



 

 

تانسـورهاي   Ne =6بواسـطه يـك تركيـب خطـي      Mkjتانسور گشتاور ) Kanamori )1991و 

  ) :3035(تصوير (ي شود نشان داده م Mnگشتاور اوليه 

  

)3076(:  

ܒܓࡹ ൌ ෍ ܖۻܖ܉

܍ۼ

ୀ૚࢔
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M1  وM2  گسل هاي لغزشي كوبشي خاص را نشان مي دهند ؛M3  وM4     نشـان دهنـده گسـل

 M5بر مي خورند ، و   E-Wو  N-Sكه به تركيب به هاي لغزشي شيب بر صفحات عمومي هستند 

نشان دهنده يك منبع ايزوتروپيك است  M6 .را نشان مي دهد 450يك گسل لغزشي شيب دار 

  .)يعني ، يك انفجار(كه انرژي را به صورت مساوي در كليه مسيرها مي تاباند 

  



 

 

  
  

تانسورهاي گشتاور اوليه استفاده شده در معكوس سازي تانسور گشـتاور كامـل   :  3035تصوير 

تانسـور گشـتاور    5بواسطه به طور كامل ) دنباله   ) Mkj= (0(محضيك تانسور گشتاور مشتقي 

مختصر معكوس سازي خطـي زيـر بـراي تانسـور     توضيح . نشان داده مي شود M5تا  M1اوليه 

، مثالي از يك معكوس سازي اجرا شده در دامنه ) )  Kanamori  )1991و   Kikuchi(گشتاور 

ركانسي با اين توضيح را مي توان به راحتي براي يك معكوس سازي در دامنه ف. زماني مي باشد 

)فرض كنيم . جايگزين كردن سوي هاي زماني با طيف هاي آنها ، پذيرفت  )tWsn   نشان دهنـده

)است و Mw در واكنش به تانسور گشتاور اوليه   Sدر ايستگاه   Greenمشتق تابع  )tX s  جابه

بهتـرين بـرآورد بـراي    . باشـد   Sجايي مشاهده شده زمين به عنوان تابعي از زمان در ايستگاه 

بـه جـايي  مشـاهده    را مي توان از حالتي كه تفاوت بين توابع جا)  3. 76(در معادله  naضرايب 

  : شده و ساختگي صفر باشد ، بدست آورد 

)77 .3 (     

  



 

 

Ne   تانسور هاي گشتاور اوليه وتعداد  Ns   تعداد ثبت هاي جابه جايي استفاده شده مي باشـد .

  : به اين صورت داده مي شوند )  3. 77(عبارت هاي ديگر در 

  

  
  

 28ص///////بـا بـرآورده   . خش هاي انتخاب شده اشكال موج انجام مي شود بانتگرال گيري بر 

  : ، معادلات نرمال بدست مي آيند  .…,n=1و  Neبراي 

  

)78 .3 (:  

෍ ܕ܉ܕܖ܀ ൌ ܖ۵

܍ۼ

ୀ૚࢓

 

  

  : به اين صورت داده مي شود  naراه حل براي . متغير است  Neتا  1از  nكه 

  

)79 .3  (  

ܖ܉ ൌ ෍ ૚ି܀
ܕ۵ܕܖ

܍ۼ

ୀ૚࢓

 

  



 

 

1−
nmR  معكوس ماتريسnmR  مي تواند بواسطه متر معكوس سازي تعميم يافته كمترين توان هاي

  :تانسور گشتاور بدست آمده به اين صورت ارائه مي شود. مشترك به دست آيد 

  

  

:࢑࢐ࡹ                         ) 3. 80(                         ൥
૛ࢇ െ ૞ࢇ ൅ ૟ࢇ ૚ࢇ ૝ࢇ

૚ࢇ െࢇ૛ ൅ ૟ࢇ ૜ࢇ
૝ࢇ ૜ࢇ ૞ࢇ ൅ ૟ࢇ

൩ 

  

مي تواند تحت اين فرضيه كه داده ها از نظـر آمـاري مسـتق هسـتند ،      naواريانس المان هاي 

  : محاسبه شود 

  

ሻܖ܉ሺܚ܉ܞ ൌ ෍ ሺି܀૚
ሻો૛ܕܖ

ܕ

܍ۼ

ୀ૚࢓

 

  

2به طوريكه 
mσ  واريانس داده هايGn  در موردي كه در آن واريانس داده را معلوم نباشد . است
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m Re  به عنوان مقياس نسبي براي عدم قطعيت استفاده كرد .  

  

  

  

  تجزيه تانسور گشتاور  3.  5. 4

برنامـه  . به غير از مؤلفه هاي حجمي و مشتقي ، تجزيه تانسوركشتاور در مختصر به فرد نيسـت  

برنامـه هـاي    VIIIنوشـته شـدند و در جلـد      Jostهاي كامپيوتري مفيد براي تجزيه توسـط  

  .كامپيوتري در كتاب زلزله شناسي نوشته شده توسط دانشگاه نسبت لوئيس توزيع شد



 

 

بـراي  . تانسور گشتاور زلزله اي اسـت ،ژه اولين مرحله در تجزيه محاسبه مقادير ويژه و توابع وي 

را   M اين برنامه چرخش و دوران تانسورگشتاور. استفاده كرد  Mteigاين امر مي توان از برنامه 

يا كششي (   Tبردار ويژه بزرگترين مقدار مشخصه ، محور . در سيستم محور اصلي اجرا مي كند 

را مـي دهـد ،   ) يـا فشـردگي   ( Pرا مي دهد ؛ بردارويژه كمترين مقدار مشخصه ، مسير محور ) 

نتيجـه  . ر مـي دهـد    Nullدرحاليكه بردار ويژه مربوط به مقدار مشخصه متوسط مسير محـور  

Mteig  تانسور گشتاور قطري شده است ، :  
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، هستند كه تجزيه يك تانسور گشتاور را اجـرا    Mtdecن ورودي برنامه ديگر ، آكه المان هاي 

  .جزيه مي شود تاول ، تانسورگشتاور به يك بخش ايزوتروپيك و يك بخش مشتقي . مي كند 
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در تعيين كميت  Mبخش ايزوتروپيك . مي باشد   M لهدنبا tr(M)=m1+m2+m3به طوري كه 

تغييرات حجمي منبع مهم مي باشد ، اما حل كردن آن مشكل مي باشد به طوريكه بخـش هـاي   

بخش مشتقي تانسور گشتاور . درصد اغلب مهم در نظر گرفته نمي شود  10ايزوتروپيك كمتر از 

به سه بردار سه دوقطبي ، به سـه جفـت    ها گزينه ها شامل تجزيه. مي تواند بيشتر تجزيه شود 

، به يك جفت دوتايي اصلي و جزيي ، و بـه يـك جفـت دوتـايي      CLVDدوتايي ، به سه منبع 

مكانيسـم هـاي   . ند ، است اي سيستم محور اصلي يكسان مي باشكه دارCLVDبهترين و يك 

اور بـه يـك   گزارش شده اند براساس تجزيه تانسورگشـت  USGSو   Harvardمنبع كه توسط 



 

 

علاوه بر يك جفت دوتايي ، آنهـا المـان هـاي تانسـور     . مي باشد  CLVDجفت دوتايي و يك 

  براي برآورد سهم جفت دوتايي در تانسور گشتاور مشتقي ، پارامتر . گشتاور را نيز ارائه مي كنند 

max

min

m
m

=ε  

كـوچكترين و بزرگتـرين مقـادير مشخصـه بخـش       maxmو minmاستفاده مي شود به طوري كه 

زيـرا   ε=0براي يك منبع جفت دوتايي محـض ،  . در عبارت قدر مطلق مي باشند   Mمشتقي 

0min =m  ؛ براي يكCLVD  ، 5.0محض=ε   درصد سهم جفت دوتايي را مي توان به صـورت    

ሺ૚ െ ૛ࢿሻ ൈ ૚૙૙   مؤلفه هاي مهم . بيان كردCLVD    اغلب براي زمين لرزه هاي بـزرگ بـه

نشـان داد كـه   اما ، در بسياري از موارد مي توان . گزارش مي شوند  عميق عمق متوسط و بسيار

كوپـل متفـاوتي    –انيسم هاي دوبـل  ا به سبب انطباق چندين حادثه گسستگي است كه مكهاين

  . دارند 

Harvard  وUSGS   مـي   منتشـر تانسور هاي گشتاور را با استفاده از علائم تئوري مد نرمـال

)كنند اين براساس مختصات هاي كروي  )ΦΘ,,r  است به طوريكهr  فاصله شعاعي منبع از مركز

    .طول جغرافيايي منبع نقطـه اي اسـت    Φمتمم عرض جغرافيايي مي باشد ، و  Θزمين است ، 

مرتبط با )  x,y,z) = (ايين ، شرق ، شمال پ(المان تانسور گشتاور مستقل در سيستم مختصات  6

)مؤلفه ها در  )ΦΘ,,r  مي باشند به اين صورت:  

Mrr = Mzz 

MΘΘ = Mxx 

MΦΦ = Myy 

MrΘ = Mzx 

MrΦ = -Mzy 

MΘΦ = -Mxy 

  



 

 

  مراحل انجام شده در معكوس سازي تانسور گشتاور   3.5.5

اصولاً ، كيفيت معكوس سازي تانسور گشتاور تا حد زيادي به تعداد داده هاي موجـود و توزيـع   

يـك مـرور كلـي    )  Du Fumier   )1996. سمتي ايستگاه هـاي اطـراف منبـع بسـتگي دارد     

سيستماتيك بر اثرات بوجود آمده بواسطه تفاوت ها در پوشش سمتي و اثـرات ناشـي شـده از    

براي معكوس سازي با امواج  SVو  SHيا امواج  SHو   p، امواج پلاس P استفاده صرف از امواج 

  . بدنه ارائه مي دهد 

اسطه يك مدل سرعت پر از غلط بـراي  يك مرور كلي سيستماتيك در مورد اثرات ايجاد شده بو

و   Silenyاشتباه را مـي تـوان در    كانون زلزلهو اثرات ناشي از مختصات   Greenمحاسبه تابع 

و   Kravanjaو )  1996(و سـايرين     Sileny،)  1995( Psencikو   Sileny، )  1992(سايرين 

  . يافت ) 1999(سايرين 

آمده ، طرح كلي مراحل مختلف به كار رفته در معكوس سازي تانسور گشتاور بـا   زيرآنچه كه در 

  : استفاده از داده هاي مربوط به شكل موج راست 

  

  : كسب داده ها و پيش پردازش آنها  )1(

  نسبت سيگنال به نويز خوب  -

  نال هاي كوتاه نشده گسي -

  پوشش سمتي خوب  -

  خطي حذف مقدار ميانگين و امتداد هاي  -

تصحيح و اصلاح واكنش ابزار ، نبديل زلزله نگاشت ها به فيلترنيگ ها بين گـذر جابـه جـايي     -

  ي براي حذف نويز فركانس بالا و تخمين منبع نقطه ا

  

  



 

 

  وابسته به    Greenمحاسبه توابع تركيبي و ساختگي  ) 2(

  مدل زمين  -

  موقعيت و مكان منبع  -

  موقعيت گيرنده  -

  

  معكوس سازي  ) 3( 

  يا كامل   P  ،SHانتخاب شكل موج ، مثلاً زلزله نگاشت هاي  -

  توجه به انطباق شكل موج با تركيب ها و ساخت هاي متناظر  - 

  به اضافه دوتايي  CLVDتجزيه تانسور گشتاور ، مثلاً ، به  -

  

در انطباق زلزلـه  معكوس سازي ممكن است در دامن زماني يا دامنه فركانسي انجام پذيرد ، بايد 

هم ترازي و موازنه شكل مـوج هـاي مشـاهده    . نگاشت هاي ساختگي و مشاهده شده دقت كرد

در بيشتر طرح . شده و ساختگي بواسطه تكنيك هاي همبستگي عرضي ساده و آسان مي شود 

معكـوس سـازي بـراي    . هاي معكوس سازي تانسور گشتاور ، عمق كانوني ثابت فرض مي شـود  

عمق هاي كانوني انجام مي گيرد ، و بهترين راه حل ، آن راه حلي محسوب مي شـود   دامنه اي از

  .كه در آن واريانس تخمين به حداقل مي رسد 

  

  

  

  

  

  



 

 

  برخي متدهاي معكوس سازي تانسور گشتاور  3.  5.  6

   NEICتانسورهاي گشتاور سريع  3. 5. 6. 1
  

بدست آوردن تخمين هاي سريع تانسور گشتاور زلزله اي براي زمين لرزه هايي با شـدت مـوج   

) NEIC(، تلاشي صورت گرفته توسط مركز اطلاعات زمين لرزه ملي آمريكا  5.8بزرگتر مساوي 

بـه شـكل مـوج    داده هاي ديجيتال مربوط . مي باشد  IRISبا همكاري مركز مديريت داده هاي 

منتقـل مـي    NEISگرفته مي شوند و از طريق اينترنت بـه  IRIS "باز"گاههاي سريعاً از ايست

است كه براي محاسبه تانسور  Pاين داده ها در فواصل تله زلزله اي شامل شكل موج هاي . شوند 

سـپس  . گشتاور زلزله اي با استفاده از تكنيكي براساس طراحي فيلتر بهينه استفاده مي شـوند  

براي ثبت نام ، يك درخواسـت  . به ليستي از مشتركين فرستاده مي شود راه حل بواسطه ايميل 

  .ايميل كنيد  Sipkin@usgs.govبه 

، اطلاعات بيشتري را مي  http://gldss7.cr.usgs.gov/neis/FM/fast_moment.htmlتحت سايت 

  .آوردتوان بدست 

  

  

  

   CMT Harvardراه حل هاي  3. 5. 6. 2
  

بـراي   CMT (5( كاتالوگ وسيعي از راه حل هاي تانسور گشتاور مركـز ثقـل   Harvardگروه 

تـاكنون در اختيـار    1976در طول دوره زماني از سـال  ) M < 5. 5عمدتاً (زمين لرزه هاي قوي 

سريع حوادث اخيـر ، را مـي تـوان در     CMTراه حل هاي آنها ، و همچنين راه حل هاي . دارند 

 CMTمتـد  . مشاهده كـرد   /http://www.seismology.harvard.edu/ projects/ CMT  سايت

و ) تا آغاز مدهاي اساسي  pاز آغاز موج ) ( T > 40 Sec(هاروارد از امواج بدنه بسيار بلند مدت 



 

 

كه شامل دنباله مـوج سـطحي    استفاده مي كند T > 135 Secدر ) جبه(امواج اصطلاحاً پوسته 

به غير تانسور گشتاور ، پروسه معكوس سازي مكرر راه حلي را بـراي بهتـرين   . مي باشند كامل 

در آن سيسـتم   اين مكان نقطه اي اسـت كـه  . مكان منبع نقطه اي زمين لرزه جستجو مي كند 

انتگرال اين . جفت ها در مدل منبعي قرار مي گيرد كه بواسطه تانسور گشتاور توصيف مي شود 

براي زمـين لـرزه هـاي    . گشتاور را بر عهده بر محدوده پهناور گسستگي نشان مي دهدچگالي 

ساس بسيار بزرگ ، اين مكان مركز جرم ممكن است به طور قابل توجهي از مكان هايپوسنتر بر ا

ست كـه در آن   يپرسنتر مطابق با مكانيمكان ها. تغيير يابد Pورود شروع اولين موج زمان هاي 

بنابراين ، انشعابي از مكان مركز جرم كه مربوط به مكان هايپوسـنترال  . گسستگي آغاز مي شود

در مـورد  . است اولين نشانه و علامت را بر وسعت گسل و جهت يابي گسستگي ارائه مـي دهـد  

كانون كيلومتري شرق  50، مركز جرم حدوداً ) تركيه (ايزميت  1999آگوست سال  17ن لرزه زمي

مكـان مركـز جـرم منطبـق برمحـدوده اي بودكـه درآن مـاكزيمم        .قرار داشت   -Pموج  زلزله 

  . گسستگي هاي سطح مشاهده مي شود

  

   EMSCتعيين پارامترمنبع سريع  3.  5.  6. 3
  

در   GEOFONمديترانه اي و برنامه هاي  –اين نوآوري و ابتكار مركز زلزله شناسي اروپايي 

Geoforschungs – Zentrumpotsdam  متر . استEMSC  از يك الگوريتم شبكه اي

        گسل و گشتاوري هاي زلزله اي زمين لرزه ها –تحقيق براي استنتاج راه حل هاي صفحه 

)M > 5 .5   ( ساعت  24راه حل ظرف مدت . مديترانه اي استفاده مي كند –در محدوده اروپايي

 ارتعاش   داده هاي استفاده شده پلاريته ها و دامنه هاي. پس از رويداد حادثه بدست مي آيند 

P و S مثالي از نوع داده هاي خروجي بدست آمده نشان مي دهد 3. 34تصوير .هستند .  

  ي توان ازطريق سايتاطلاعات بيشتري را م

 http://www.gfz-potsdam.de/pb2/pb24/emsc/emsc.html   بدست آورد.  



 

 

  معكوس سازي تانسور گشتاورنسبي  3. 5. 6. 4
  

طرح هاي معكوس سازي تانسورگشتاورنسبي براي معكوس سازي حوادث محلي توسـعه يافتـه   

را مي توان برابـر   Greenاگرمنابع بواسطه يك طول موج و نه بيشتر از هم جدا شوند ،توابع . اند

در اين مورد ايجاد سيستم معادله خطي ، كـه مؤلفـه   . پوشي در نظر گرفت  با خطاي قابل چشم

گشتاور يك حادثه مرجع را به مؤلفه هاي تانسور گشتاور حادثه مجاور ديگر مرتبط هاي تانسور 

فركانس بالا ي لازم بـراي حـوادث    Greenاين امر از محاسبه توابع . مي سازد ، آسان مي باشد 

 توابـع  مخصوصاً لزوم مدل دادن. (محلي كوچك و تمام مشكلات مربوط به آن جلوگيري مي كند

  ).صورت جزئي به  انتقال سايت

اگر يك تانسورگشتاور تعيين شده ضربه اصلي مشخص شود ، اين يك طـرح بسـيارمفيد بـراي    

به علاوه ، اگر حوادث كافي با حداقل مكانيسم هاي كمي متفـاوت و  . پس لرزه ها مي باشد آناليز

  . ثبت هاي كافي وجود داشته باشند ، حذف مكانيسم مرجع از معادلات نيز معكوس مي باشد

و بـا دامنـه مشـابه هسـتند و     اين امر براي مناطق آتشفشاني ، جائيكه حوادث دسته اي مانند 

  . درجائيكه يك تانسور گشتاور مرجع نتواند ارائه شود ، مفيد وجالب است 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  
  

مثالي از داده هاي خروجي بدست آمده بواسطه پروسه روتين براي تعيين پارامتر  :3. 36تصوير 

  . GFzpotsdamدر GEOFONسريع بواسطه گروه EMSCمنبع 

  

  

  

  

  



 

 

  

  روابط درجه بندي زلزله اي  3. 6

  درجه بندي  تعريف و استفاده از روابط 3.  6. 1

فرمول هاي خاص و ساده يك پارامتر اندازگيري شده يا محاسبه شده را به پارامترديگر مربـوط  

  . ما با چنين روابطي در بحث مربوطبه گشتاور ، انرژي و شدت مواجه بوده ايم  .مي سازند 

روابط را همچنان مي توان بين پارامترهاي فيزيكي يا هندسي سايز زمين لـرزه يافـت از قبيـل    

انرژي زلزله ،چگالي ،افت تنش ،مدت گسستگي ،محيط يا طول گسستگي ،جابه جـايي گسـل ،   

  .محيط لرزه حس شده و غيره 

  


