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چکیده: در این مطالعه، سازوکار کانونی برای چهار زمین لرزه رخ داده در آذرماه 1392 در گستره کرمانشاه با بزرگی Mw <4/5، از طریق برگردان 
خطی تانسور گشتاور در حوزه زمان و با استفاده از الگوریتم ایزولا به دست  آمده است. در این الگوریتم، روش واهمامیخت تکراری برای تمام شکل موج 
به کار گرفته شده و تابع گرین با روش عدد موج ناپیوسته محاسبه می شود. برگردان تانسور گشتاور برای این چهار زمین لرزه، لغزش معکوس با کمی 
مؤلفه امتدادلغز را نشان می دهد. عمق مرکزوار محاسبه شده برای این چهار زمین لرزه به ترتیب 12، 8، 9 و 10 کیلومتر به دست آمده است. گشتاور 
لرزه ای محاسبه شده به ترتیب 1017 × 2/4، 1017 × 3/3، 1016 × 1/1 و 1017 × 1/5 نیوتن متر است که به ترتیب بزرگی های گشتاوری 5/5، 5/6، 4/6 
و 5/4 را نتیجه می دهد. مقدار کاهش واریانس برای چهار زمین لرزه رخ داده به ترتیب، 0/71، 0/82، 0/7 و 0/74 محاسبه شده است. مکان یابی مجدد 
خردزمین لرزه ها و مقطع عرضی عمود بر آن ها و هم چنین سازوکارهای به دست  آمده، نشان می دهد که به احتمال زیاد، فعالیت شاخه های شمال غربی 
سامانه گسلی پیشانی کوهستان زاگرس مسبب رویداد این زمین لرزه ها در گستره کرمانشاه بوده است که دارای روند کلی شمال غربی– جنوب شرقی 

و شیب تقریبی شمال شرقی است.
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مقدمه
مهم ترین  از  یکی  زمین لرزه ها  کانونی  سازوکار  تعیین  امروزه 
و  زلزله شناسی  مطالعات  در  موجود  مباحث  کلیدی ترین  و 
بر  حاکم  فیزیکی  فرایندهای  دقیق  درک  است.  لرزه زمین ساخت 
گسلش در طی رخداد زمین لرزه ها مستلزم وجود دانشی دقیق از 
پارامترهای چشمه ایجادکننده زمین لرزه است. اگرچه با استفاده از 
چند ثانیه اول نگاشت زمین لرزه ها می توان اطلاعات مهمی نظیر 
تعیین محل و حل صفحه گسل را به دست آورد ولی لازم است 
که از کل نگاشت برای به دست آوردن اطلاعات دقیق تر استفاده 
کرد ]11[. وارون سازی شکل موج یک ابزار قدرتمند برای محاسبه 

تانسور گشتاور زمین لرزه ها با استفاده از شکل موج کامل نگاشت ها 
است. کاربرد این روش ها می توانند در تعیین دقیق تر عمق کانونی 
یک  دگرشکلی  چگونگی  بهتر  شناخت  و  زمین لرزه  گشتاور  و 
از  مدلی  یافتن  وارون سازی  هدف  کنند.  شایانی  کمک  منطقه 
ایجادکننده  تانسور گشتاور است که توجیه کننده فرایند فیزیکی 
مکانی-زمانی  تغییرات  به  پی بردن  هم چنین  و  باشد  زمین لرزه 
است.  شکست  فرایند  تکامل  نحوه  و  گسل  صفحه  روی  لغزش 
نتیجه های وارون سازی اغلب یکتا نیستند و نیازمند ایجاد قیدها و 
محدودیت هایی بر مسأله وارون هستند ]6، 13 و 15[. هدف از این 
مطالعه، تعیین سازوکار کانونی چهار زمین لرزه رخ داده در روزهای 
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بررسی پارامتر چشمه زمین لرزه های آذرماه 1392 در... 

با  ایران  غرب  در  کرمانشاه  گستره  در  آذرماه 1392  و سوم  اول 
بزرگی Mw < 4/5 رخ دادند است. در این مطالعه به منظور تعیین 
سازوکار زمین لرزه های موردنظر از روش برگردان تانسور گشتاور 
در حوزه زمان، بر اساس مدل سازی شکل موج با استفاده از نرم افزار 
واهمامیخت  الگوریتم  از  روش  این  در  شد.  استفاده   ISOLA4

تکراری Kikuchi و Kanamori ]1991[ استفاده می شود و توابع 
محاسبه   ]1981[  Bouchon گسسته  موج  عدد  روش  به  گرین 
می شوند. جدول )1( مشخصات چهار زمین لرزه موردبررسی را که 
توسط مرکز لرزه نگاری کشوری )IGUT( اعلام شده، آورده شده 
 است. شکل )1( نقشه رومرکز چهار زمین لرزه مذکور را که توسط

مرکز لرزه نگاری کشوری تعیین محل شده اند، نشان می دهد.

 

شکل 1- رومرکزهای تعیین شده توسط مرکز لرزه نگاری 
کشوری برای چهار زمین لرزه اصلی رخ داده در گستره 

کرمانشاه، رویدادهای اول تا چهارم به ترتیب با ستاره های سبز، 
زرد، قرمز و آبی رنگ مشخص شده اند.

زمین لرزه ها،  کانونی  سازوکار  تعیین  به منظور  مطالعه  این  در 
پهن  باند  ایستگاه های  در  ثبت شده  موج  شکل  داده های  از 
پژوهشگاه   ،)IRSC( کشوری  لرزه نگاری  مرکز  به  وابسته 
هم چنین  و   )IIEES( زلزله  مهندسی  و  زلزله شناسی  بین المللی 
 Garni نام  به   IRIS جهانی  شبکه  ایستگاه های  از  یکی 
 )2( جدول  شد.  استفاده  است،  واقع  ارمنستان  کشور  در  که 
نشان  را  موردنظر  ایستگاه های  موقعیت   )2( شکل  و   مشخصات 

می دهند.

 

 

 
ّای ٍابستِ  ّا استفادُ ضذُ است. ایستگاُ لرزُ کاًًَی زهیي سازٍکارّا خْت تعییي  ّای آى ًگاری کِ دادُ ّای لرزُ : هَقعیت ایستگا2ُضکل 

بِ ترتیب با  IRIS( ٍ ضبکِ خْاًی IIEESهٌْذسی زلسلِ ) ٍ ضٌاسی زلسلِ یالولل يیپصٍّطگاُ ب(، IRSCکطَری ) ًگاری لرزُبِ هرکس 
 اًذ. هطخص ضذُ سبسرًگزرد، قرهس ٍ ّای  هثلث

 یكب٘یتٛؾط ٌؿُ پ جٙٛة ثبذتطیتٛؾط ٌؿُ ظاٌطؼ ٔطتفغ ٚ زض  یقٕبَ ذبٚضزض ؾٕت ظاٌطؼ 
ٚ  ٞبٝ یوٛٞپبذٛضزٜ ؾبزٜ ثب ٗ یٔطظ ظاٌطؼ چ ػٙٛاٖ ثٝوٛٞؿتبٖ  یكب٘یٌؿُ پ قٛز. یوٛٞؿتبٖ ٔحسٚز ٔ

ٚ  ؾبذتی ظٔیٗ  ضیرت ،یفتٛپٌٛطا ،یؾبذتبض قٛاٞس ثب وٝ اؾت فبضؼ جیذّ یزقت ؾبحّ
ّٛٔتط یو 1350ف اظ یث یوٛٞؿتبٖ ثب زضاظا یكب٘یسٜ پیٌطزز. ٌؿُ ضا٘سٜ پٛق یٔكرص ٔ ؾبذتی ظٔیٗ ِطظٜ
 یٞب طبِؼٝ پٟٙٝ. ُٔ قسٜ اؾتیّٛٔتط تكىیو 115تب  15 یٞب ثب طَٛ یطاٖ اظ لطؼبت ضا٘سٜ ٔتؼسزیزض ا

 یكب٘یؾبظ٘سٜ ٌؿُ پ یبز زض طَٛ لطؼبت ٌؿّیظ ٔتٛؾط تب ثعضٌیسازٜ ثب یضٚ یٞب ِطظٜٗ یظٔ ای ِطظٜ ٔٝ
. اؾتٗ یٞب زض ؾطح ظٔٗ یچ یب زض ٔحُ ا٘مطبع احط ٔحٛضٞ ِطظٜٗ یوٛٞؿتبٖ، ٘كبٍ٘ط تٕطوع ضٚٔطوع ظٔ

 ی، لطؼبت ٌؿّیا ٗ لطؼٝیث یٞبٞب زض ٔجبٚضت ٘جٛز ِطظٜٗ یضؾس وٝ وبٖ٘ٛ ظٔ ی، ثٝ ٘ظط ٔزیٍط ػجبضت ثٝ
 یه ضا٘سٌی ٞب ػٕستبً ِطظٜٗ یٗ ظٔیا یغضف ؾبظٚوبض بٖ لطاض زاض٘س.وٛٞؿت یكب٘یؾبظ٘سٜ ٌؿُ پ یؾٍٙ یپ

بٖ، ی)ثطثط زٞٙس یٔوٛٞؿتبٖ ٘كبٖ  یكب٘یٚ ٌؿُ پ یقٙبذتٗ یظٔ یثب ؾبذتبضٞب یٔٛاظ یضا ثب حفحبت ٌطٞ
ٚ ثطذٛضز  ؿتبٖػطث ٝت ضٚ ثٝ قٕبَ حفحوذٛضزٜ، زض احط حطٗ یچ ظاٌطؼ ،یؾبذتٗ ی٘ٛظٔ اظ٘ظط (.1995

شکل 2- موقعیت ایستگاه های لرزه نگاری که داده های آن ها 
جهت تعیین سازوکار کانونی زمین لرزه ها استفاده شده است. 
 ،)IRSC( ایستگاه های وابسته به مرکز لرزه نگاری کشوری

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله )IIEES( و 
شبکه جهانی IRIS به ترتیب با مثلث های زرد، قرمز و سبزرنگ 

مشخص شده اند.

جدول 1- مشخصات ارایه  شده به وسیله مرکز لرزه نگاری کشوری برای زمین لرزه های اصلی رخ داده

 

 

Mag (Mw) Depth (km) Lon. (°E) Lat. (°N) Origin time (UTC) Date Case No. 

6.5 01 46.44 44.46 15160154.4 5104-00-55 0 
6.5 01 46.65 44.53 0.141165.6 5104-00-55 5 
4.5 01 46.65 44.54 54155151.5 5104-00-54 4 
6.6 04 46.63 44.41 0.116145.. 5104-00-54 4 

 

 
، رٍیذادّای اٍل تا ر گسترُ کرهاًطاُدادُ د رخ اصلی لرزُ زهیيچْار  برای ًگاری کطَری ّای تعییي ضذُ تَسط هرکس لرزُرٍهرکس :1ضکل 

 اًذ. هطخص ضذُ رًگ آبیسبس، زرد، قرهس ٍ  یّا ستارُچْارم بِ ترتیب با 
 
 (IIEESٜٕٞچٙیٗ یىی اظ ایؿتٍب ٚ )  ٝجٟب٘ی ٞبی قجىIRIS  ْثٝ ٘بGarni  وٝ زض وكٛض اضٔٙؿتبٖ ٚالغ

 .ٙسزٞ ٔی ٘كبٖضا  ز٘ظطٔٛضٞبی  ٔٛلؼیت ایؿتٍبٜ 2ٔكرصبت ٚ قىُ  2، اؾتفبزٜ قس. جسَٚ اؾت
 هٌطقِ ساخت يیزه لرزُضٌاسی ٍ  زهیي 2

 یؾبذتبض -یوطٔب٘كبٜ اظ آٖ حٛضٝ ضؾٛث ٌؿتطٜٗ ثرف یكتطیزٞس وٝ ث ی٘كبٖ ٔ یقٙبؾٗ یظٔ یٞب زازٜ
ط پٟٙٝ یٗ زٚ ظیٗ ایذٛضزٜ اؾت. ٔطظ ثٗ یط پٟٙٝ ظاٌطؼ ٔطتفغ ٚ ظاٌطؼ چیوٝ قبُٔ زٚ ظ ظاٌطؼ اؾت

اؾت،  یجیذٛضزٜ تسضٗ یضؾس وٝ ٌصض اظ ظاٌطؼ ٔطتفغ ثٝ ظاٌطؼ چ ی٘ظط ٔ ٝؿت ٚ ثیچٙساٖ آقىبض ٘
بؼ قسٜ ثب ظاٌطؼ ٔطتفغ زض یثرف ل زاضز. یآقىبض یٞب ط پٟٙٝ تفبٚتیٗ زٚ ظیا یؾبذتبض یاٍِٛ یِٚ

ثطٚ٘عز  یب٘یٔ بؼیتط -ٗیٗ پؿیپطوبٔجط یٞب ٙجب ؾًٙیزض ا لطاض زاضز. وطٔب٘كبٜ یثرف قٕبَ ذبٚض
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رشیدی و همکاران

زمین شناسی و لرزه  زمین ساخت منطقه
داده های زمین شناسی نشان می دهد که بیشترین بخش گستره 
کرمانشاه از آن حوضه رسوبی- ساختاری زاگرس است که شامل 
دو زیر پهنه زاگرس مرتفع و زاگرس چین خورده است. مرز بین 
این دو زیر پهنه چندان آشکار نیست و به نظر می رسد که گذر از 
زاگرس مرتفع به زاگرس چین خورده تدریجی است، ولی الگوی 
ساختاری این دو زیر پهنه تفاوت های آشکاری دارد. بخش قیاس 
شده با زاگرس مرتفع در بخش شمال خاوری کرمانشاه قرار دارد. 
در این جا سنگ های پرکامبرین پسین- تریاس میانی برونزد ندارند 
نواحی  رسوب های  شامل  بالا-کرتاسه  تریاس  سنگ های  ولی 
ژرف است، که در بین آن ها ردیف های رسوبی از نوع رادیولاریت، 
کربنات های آشفته و نیز سنگ های افیولیتی دارای بیشترین مقدار 
هستند. زاگرس مرتفع دارای بیشترین میزان بالاآمدگی و ارتفاع در 
زاگرس است. ارتفاع در این بخش به 4000 متر می رسد و شامل 
بیرون زدگی  )با  مرتفع ترین کوهستان ها و عمیق ترین رخنمون ها 
به  نسبت  رانده شده(  طاقدیس های  هسته  در  زیرین  پالئوزوئیک 
زاگرس  کوهستان های  در  ریخت  زمین ساختی  واحدهای  سایر 
گسل های  عملکرد  حاصل  ناحیه  این  ساختاری  الگوی  است. 
سنگی  رخنمون های  توجه  درخور  جابجایی  با  که  است،  راندگی 
از این  و ستبر شدن پوسته همراه است. جابه جایی به دست آمده 

کنش فشارشی به صورت خردشدگی در سنگ ها نمود دارد. همه 
ارتفاعات واقع در بخش جنوب باختری کرمانشاه را می توان مربوط 

به گستره زاگرس برجا دانست.
و  بزرگ  طاقدیس های  شامل  زاگرس  چین خورده  کمربند 
از  قسمتی  چین خورده  زاگرس  است.  شکل  جعبه ای  کشیده ای 
مزوزوئیک  زمان  در  که  است  عربستان  سپر  حاشیه ای  گودی 
یک  به  سنوزوئیک  زمان  در  ولی  بوده  مداوم  نشست  حال  در 
همین  به  است.  شده  تبدیل  کوه زایی  با  همراه  رسوبی  حوضه 
با  رسوبی  حوضه های  معرف  آن  مزوزوئیک  سنگ های  دلیل 
نشان دهنده  سنوزوئیک  سنگ های  ولی  است  متوسط  ژرفای 
است.  جنوب  سمت  به  پسرونده  دریای  یک  رسوبی  ردیف های 
توسط  خاوری  در سمت شمال  زاگرس  ساده  کمربند چین خورده 
پیشانی  گسل  توسط  باختری  جنوب  در  و  مرتفع  زاگرس  گسل 
کوهستان محدود می شود. گسل پیشانی کوهستان به عنوان مرز 
زاگرس چین خورده ساده با کوهپایه ها و دشت ساحلی خلیج فارس 
و  زمین ساختی  ریخت   توپوگرافی،  ساختاری،  شواهد  با  که  است 
پیشانی  پوشیده  رانده  گسل  می شود.  مشخص  لرزه زمین ساختی 
کوهستان با درازای بیش از 1350 کیلومتر در ایران از قطعات رانده 
متعددی با طول های 15 تا 115 کیلومتر تشکیل شده است. مطالعه 
پهنه های مه لرزه ای زمین لرزه های رویداده با بزرگی متوسط تا زیاد 

 

 

ٞب  ٗ آٖیوٝ زض ث غضف اؾت، ی٘ٛاح یٞب وطتبؾٝ قبُٔ ضؾٛة-بؼ ثبلایتط یبًٞ ٙؾ ی٘ساض٘س ِٚ
ٗ ٔمساض یكتطیث یزاضا یتیِٛیاف یٞب ع ؾًٙیآقفتٝ ٚ ٘ یٞب وطثٙبتت، یٛلاضیاظ ٘ٛع ضاز یضؾٛث یٞب فیضز
ٗ ثرف ی. اضتفبع زض ااؾتزض ظاٌطؼ  ٚ اضتفبع یعاٖ ثبلاآٔسٌیٗ ٔیكتطیث یظاٌطؼ ٔطتفغ زاضاثبقٙس. یٔ

ه یپبِئٛظٚئ یظزٌ طٖٚیٞب )ثب ث ٗ ضذٕٖٙٛیتط كیٞب ٚ ػٕ وٛٞؿتبٖٗ یتط ضؾس ٚ قبُٔ ٔطتفغ یٔتط ٔ 4000ثٝ 
 یٞب زض وٛٞؿتبٖ یؾبذتٗ یظٔ  رتیض یط ٚاحسٞبیقسٜ( ٘ؿجت ثٝ ؾب ضا٘سٜ یبٞ ؽیٗ زض ٞؿتٝ طبلسیطیظ

 ییبثجباؾت، وٝ ثب ج یضا٘سٌ یٞب حبحُ ػّٕىطز ٌؿُ ٘بحیٝٗ یا یؾبذتبض ی. اٍِٛاؾتظاٌطؼ 
 یٗ وٙف فكبضقیحبحُ اظ ا یٚ ؾتجط قسٖ پٛؾتٝ ٕٞطاٜ اؾت. جبثجب یؾٍٙ یٞب تٛجٝ ضذٕٖٙٛ زضذٛض

ضا  وطٔب٘كبٜ یجٙٛة ثبذتطٞب ٕ٘ٛز زاضز. ٕٞٝ اضتفبػبت ٚالغ زض ثرف  زض ؾًٙ یقسٌذطز حٛضت ثٝ
 ٔطثٛط ثٝ ٌؿتطٜ ظاٌطؼ ثطجب زا٘ؿت. تٛاٖ یٔ
ظاٌطؼ قىُ اؾت.  یا جؼجٝ یا سٜیثعضي ٚ وك یبٞ ؽیطبلسقبُٔ ظاٌطؼ  ذٛضزٜٗ یوٕطثٙس چ 

ه زض حبَ ٘كؿت ٔساْٚ یزض ظٔبٖ ٔعٚظٚئوٝ ؾپط ػطثؿتبٖ اؾت  یاٝ یحبق یاظ ٌٛز یلؿٕتذٛضزٜ  چیٗ
ُ یٗ زِیٕٞٝ ُ قسٜ اؾت. ثیتجس ییٕٞطاٜ ثب وٛٞعا یه حٛضٝ ضؾٛثیه ثٝ یزض ظٔبٖ ؾٙٛظٚئ یثٛزٜ ِٚ

ه یؾٙٛظٚئ یٞب ؾًٙ یٔتٛؾط اؾت ِٚ یثب غضفب یضؾٛث یٞب حٛضٝ ه آٖ ٔؼطفیٔعٚظٚئ یٞب ؾًٙ
ذٛضزٜ ؾبزٜ ٗ یوٕطثٙس چ اؾت. پؿطٚ٘سٜ ثٝ ؾٕت جٙٛة یبیه زضی یضؾٛث یٞب فیزٞٙسٜ ضز ٘كبٖ

 فبزٜ قسٜ اؾتٞب اؾت ِطظٜ وب٘ٛ٘ی ظٔیٗ ؾبظٚوبضٞب جٟت تؼییٗ  ٞبی آٖ ٍ٘بضی وٝ زازٜ ٞبی ِطظٜ : ٔكرصبت ایؿتٍب2ٜجسَٚ 
Station code Longitude (E ˚) Latitude (N ˚) Affiliation 

Zanjan ZNJK 4..5.6 45.55 IIEES 

Cheshme Sefid KCHF 45.1414 44.556 IRSC 

Anar ANAR 64.55.. 44.0.3 IRSC 

Garni GNI 44.540 41.043 IRIS 

Ghom GHVR 60.536 44.4. IIEES 

Charan-Tehran CHTH 60.055 46.31. IIEES 

Maku MAKU 44.5.4 43.466 IIEES 

Samen HSAM 4..515 44.500 IRSC 

Ashtian ASAO 61.156 44.64. IIEES 

Khomeyn KHMZ 43.363 44.543 IIEES 

Komasi KOM 45.6044 44.055 IRSC 

Abgarm-Qazvin QABG 43.6.54. 46.51.4 IRSC 

جدول 2- مشخصات ایستگاه های لرزه نگاری که داده های آن ها جهت تعیین سازوکار کانونی زمین لرزه ها استفاده شده است
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نشانگر  پیشانی کوهستان،  قطعات گسلی سازنده گسل  در طول 
چین ها  محوری  اثر  انقطاع  محل  در  زمین لرزه ها  رومرکز  تمرکز 
کانون  که  می رسد  نظر  به  به عبارت دیگر،  است.  زمین  سطح  در 
گسلی  قطعات  قطعه ای،  بین  نبودهای  مجاورت  در  زمین لرزه ها 
سازوکار  دارند.  قرار  کوهستان  پیشانی  گسل  سازنده  سنگی  پی 
گرهی  صفحات  با  را  راندگی  یک  عمدتاً  زمین لرزه ها  این  ژرفی 
کوهستان  پیشانی  گسل  و  زمین شناختی  ساختارهای  با  موازی 
نشان می دهند ]4[. ازنظر نوزمین ساختی، زاگرس چین خورده، در 
اثر حرکت رو به شمال صفحه عربستان و برخورد آن با صفحه 
ایران، در راستای شمال خاوری-جنوب باختری فشرده می شود. به 
همین دلیل، در حال حاضر زاگرس تحت تأثیر دگرشکلی ناشی از 
فشارهای زمین ساختی با روند NNE-SSW، به همراه همگرایی 
ساختارها  هم راستای  دگرشکلی ها  دارد.  قرار  قاره ای،  برخورد  و 
 ،)N-S( آلپی،  از  پیش  و   ،)NW-SE( آلپی،  شکستگی های  و 
هستند. ازاین رو، عملکرد مشترک این دو، بر روی هم، باعث برآیند 
کنونی  لرزه خیزی  نتیجه  در  و  لرزه زمین ساختی  و  نوزمین ساختی 

زاگرس می شود ]1[.
زلزله خیزترین  و  فعال  بسیار  زلزله خیزی  دیدگاه  از   زاگرس 
که  ایران،  زمین لرزه های  درصد   50 از  بیش  است.  ایران  منطقه 
زاگرس  در گستره  رسیده اند،  ثبت  به  به وسیله شبکه های جهانی 
به  زاگرس،  پهنه  تمامی  در  زمین لرزه ها  این  و  است  داده  روی 
تا 300 کیلومتر، روی  طول حدود 1500 کیلومتر و عرض 200 
تا 300  )بین 70  نیمه عمیق  می دهند ]8[. اگرچه زمین لرزه های 
بین زمین لرزه های  قاره ای می توانند  برخورد  کیلومتر(، در مناطق 
پراکنده  به صورت  کیلومتر(،   70 از  کمتر  کانونی  )عمق  کم عمق 
از  زاگرس  در  لرزه خیزی  می رسد  نظر  به  اما   ،]10[ بیفتد  اتفاق 
دارد  وجود  نیز  مغایری  اظهارات  هرچند  است،  کم عمق  نوع 
است  وسیعی  منطقه  زاگرس  نیز،  زمین شناسی  دیدگاه  از   .]9[
پی سنگ  شدگی  کوتاه  و  فشاری  دگرشکلی  پیوسته،  به طور  که 
تجربه  را  یافته اند  مجدد  فعالیت  که  نرمال  گسل های  روی  در 
زمین لرزه های  کانونی  سازوکار  حل  با  نظریه  این   .]3[ می کند 
زاگرس که گسلش معکوس نسبتاً بزرگ زاویه )40 تا 50 درجه( 
حمایت  می دهند،  نشان  را  زاگرس  گستره  پهنای  تمامی   در 

می شود.

روش تحقیق
در این مطالعه، از روش برگردان تانسور گشتاور در حوزه زمان 
به منظور تعیین سازوکار زمین لرزه های موردنظر و محاسبه تانسور 
 ISOLA4 از  استفاده  با  موج  مدل سازی شکل  اساس  بر  گشتاور 
]11[ استفاده شد. الگوریتم حاکم بر ایزولا در واقع بسط یافته روش 
پایه ای)1(  گشتاور  تانسور  شش  براساس   ]7[ تکراری  واهمامیخت 
است )شکل 3( که توسط Zahradnik و همکاران ]15[ است که 
با استفاده از کد فورترن نوشته شده و در محیط متلب اجرا می شود 
و قابلیت نمایش تانسور گشتاور چشمه نقطه ای یا چندگانه را دارد. 
در الگوریتم ایزولا، محاسبه تابع گرین به روش عدد موج گسسته 
Bouchon ]5[ برای فواصل محلی منطقه ای تانسور گشتاور انجام 

می شود. در این روش برای وارون سازی تانسور گشتاور در حوزه زمان 
از شکل موج کامل نگاشت های سرعت استفاده می شود. در روش 
کیکوچی-کاناموری، چشمه مجموعه ای از چشمه های نقطه ای در 
نظر گرفته شده و زیر رویدادها با روش برگردان واهمامیخت تکراری 
با روش حداقل  وارون سازی   .]2[ تعیین می شوند  از شکل موج ها 
مربعات)2( انجام می شود و مکان و زمان وقوع چشمه های نقطه ای 
دستگاهی  پاسخ  تصحیح  از  پس  می شوند.  شبکه ای  جستجوی 
نگاشت ها یک فیلتر میان گذر بر روی داده ها بر روی داده ها اعمال 
به  را  نگاشت های سرعت  نرم افزار  بعد،  مرحله  در  می شود. سپس 
جابجایی تبدیل کرده و با محاسبه توابع گرین که تحت تأثیر مدل 
است،  ایستگاه ها  موقعیت  و  زمین لرزه  مکان  رفته،  به کار  سرعتی 
وارون سازی خطی شکل موج ها صورت می گیرد و شکل موج های 
اصلی با نگاشت های مصنوعی محاسبه شده مطابقت داده می شوند و 

میزان کاهش واریانس)3(محاسبه  می شود. 

 

 

زض حبَ ُ، یٗ زِیٝ ٕٞث. قٛز یٔ فكطزٜ جٙٛة ثبذتطی-یذبٚض قٕبَ یطاٖ، زض ضاؾتبیا ٝآٖ ثب حفح
 ثٝ ٕٞطاٜ، NNE-SSWثب ضٚ٘س  یؾبذتٗ یظٔ یاظ فكبضٞب ی٘بق یّىقط زٌطیحبضط ظاٌطؼ تحت تأح

-NW، )یآِپ یٞب یؿتٍىٚ ق ؾبذتبضٞب یضاؾتب ٞٓ ٞب یزٌطقىّ، لطاض زاضز. یا ٚ ثطذٛضز لبضٜ ییٍٕٞطا

SEیاظ آِپف ی(، ٚ پ، (N-S) .ٙس ی، ثبػج ثطآٞٓ ضٚیٗ زٚ، ثط یا نطز ٔكتطى، ػّٕضٚ اظایٗ، ٞؿتٙس
 .(1383)آلب٘جبتی،  قٛز یظاٌطؼ ٔ یٙٛ٘و یعیذ جٝ ِطظٜیٚ زض ٘ت ؾبذتی ظٔیٗ ِطظٜٚ  یؾبذتٗ ی٘ٛظٔ

زضحس  50 اظ فی. ثاؾت طاٖیا ٔٙطمٝ ٗیعتطیذ ظِعِٝ ٚ فؼبَ بضیثؿ یعیذ ظِعِٝ سٌبٜیز اظ ظاٌطؼ
اؾت ٚ  زازٜ یضٚ ظاٌطؼ ٌؿتطٜزض  ،ا٘س سٜیضؾ حجت ثٝ یجٟب٘ یٞب قجىٝ ٝ تٛؾطو طاٖ،یا یٞب ِطظٜٗ یظٔ

 یضٚ ّٛٔتط،وی 300تب  200ػطض  ٚ ّٛٔتطوی 1500 حسٚز طَٛ ظاٌطؼ، ثٝ پٟٙٝ یتٕبٔ زض ٞب ِطظٜٗ یایٗ ظٔ
تط(، زض ّٛٔوی 300 تب 70ٗ یك )ثیٕٝ ػٕی٘ یٞب ِطظٜٗ یظٔ اٌطچٝ (.1998 بضاٖ،ىٕٞ ٚ یطظاییزٞٙس )ٔ یٔ

 حٛضت ثٝٛٔتط(، ّوی 70ٕتط اظ و یب٘ٛ٘وػٕك )ػٕك ٓ و یٞب ِطظٜٗ یٗ ظٔیتٛا٘ٙس ث یٔ ای لبضٜٔٙبطك ثطذٛضز 
اؾت،  ػٕك وٓزض ظاٌطؼ اظ ٘ٛع  یعیذ ضؾس ِطظٜ ی(، أب ثٝ ٘ظط Reiter, 1990ٔفتس )یٙسٜ اتفبق ثوپطا
٘یع،  قٙبؾی ظٔیٗاظ زیسٌبٜ (. Molnar and Chen, 1982) زع ٚجٛز زاضی٘ یطیچٙس اظٟبضات ٔغبٞط

 یضٚ ؾًٙ زض یپ یوٛتبٜ قسٌٚ  یفكبض یّىزٌطق ٛؾتٝ،یپ طٛض ثٝ ٝو اؾت یؼیٚؾ ٔٙطمٝ ظاٌطؼ

بض وؾبظٚ حُ ٝ ثبی٘ظط ٗی(. ا1981بٖ، یٙس )ثطثطو یٔ تجطثٝ ضا ا٘س بفتٝی ت ٔجسزیفؼبِ ٝو٘طٔبَ  یٞب ٌؿُ
 یپٟٙب یزضجٝ( زض تٕبٔ 50تب  40ٝ )یظاٚ ؿجتبً ثعضي٘ ٛؼىٌؿّف ٔؼ ٝو ظاٌطؼ یٞب ِطظٜٗ یظٔ یوب٘ٛ٘

 .قٛز یت ٔیزٞٙس، حٕب یٔ ٘كبٖ ضا ظاٌطؼ ٌؿتطٜ
 

 قیرٍش تحق 3
تؼییٗ ؾبظٚوبض  ٔٙظٛض ثٝ زض حٛظٜ ظٔبٖ ٌكتبٚضتب٘ؿٛض  ضٚـ ثطٌطزاٖ، اظ زض ایٗ ٔطبِؼٝ

 ISOLA4 اؾتفبزٜ اظ ثب قىُ ٔٛج یؾبظ ثط اؾبؼ ٔسَ ٌكتبٚضٚ ٔحبؾجٝ تب٘ؿٛض  ٔٛضز٘ظطٞبی  ِطظٜ ظٔیٗ
(Sokos and Zahradnik, 2008 اؾتفبزٜ قس. اٍِٛضیتٓ حبوٓ ثط )فتٝ ضٚـ زض ٚالغ ثؿط یب ایعٚلا

ای  ثطاؾبؼ قف تب٘ؿٛض ٌكتبٚض پبیٝ Kikuchi and Kanamori (1991)ٚإٞبٔیرت تىطاضی 
(Elementry Moment Tensors ) ُتٛؾط  ( و3ٝاؾت )قىZahradnik ( ٖ2005ٚ ٕٞىبضا )وٝ  اؾت

قٛز ٚ لبثّیت ٕ٘بیف تب٘ؿٛض ٌكتبٚض  اجطا ٔی ٔتّت ظ وس فٛضتطٖ ٘ٛقتٝ قسٜ ٚ زض ٔحیطثب اؾتفبزٜ ا
 ٔحبؾجٝ تبثغ ٌطیٗ ثٝ ایعٚلا، اٍِٛضیتٓزض ای یب چٙسٌب٘ٝ ضا زاضز.  چكٕٝ ٘مطٝ

 

 
 ضص تاًسَر گطتاٍر پایِ برای هحاسبِ تاًسَر گطتاٍر در الگَریتن ایسٍلا .4ضکل 

قٛز.  ای تب٘ؿٛض ٌكتبٚض ا٘جبْ ٔی ٔٙطمٝٔحّی ( ثطای فٛاحُ 1981) Bouchonٛج ٌؿؿتٝ ضٚـ ػسز ٔ
شکل 3- شش تانسور گشتاور پایه برای محاسبه تانسور 

گشتاور در الگوریتم ایزولا

بررسی پارامتر چشمه زمین لرزه های آذرماه 1392 در... 

1. Elementry Moment Tensors                        2. Least-Squares                              3. Variance Reduction                  
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در این مطالعه از ساختار سرعتی ارائه  شده مؤسسه ژئوفیزیک 
استفاده شد.  نمایش   )3( در جدول  که   )IGUT( تهران   دانشگاه 
نشان  را  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  ساختار سرعتی   )4( شکل 
می دهد داده شده است. در انتخاب باند فرکانسی فیلتر میان گذر 
نوفه  به  نسبت سیگنال  مناسب  نگاشت های  و  داده ها  به  اعمالی 

)SNR( خوب بسیار مهم است. این نسبت  
 

 جدول 3- ساختار سرعتی مورد استفاده در این مطالعه 

)ارایه  شده توسط مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران(

 
 

  

 

 

ؾطػت  ٞبی ٍ٘بقتؾبظی تب٘ؿٛض ٌكتبٚض زض حٛظٜ ظٔبٖ اظ قىُ ٔٛج وبُٔ  زض ایٗ ضٚـ ثطای ٚاضٖٚ
 زض ٘ظط ٌطفتٝ یا ٘مطٝ یٞب اظ چكٕٝ یا ، چكٕٝ ٔجٕٛػٝیوب٘بٔٛض-یىٛچیزض ضٚـ وقٛز.  اؾتفبزٜ ٔی

، فطز یٙیٕی) قٛ٘س یٔ ٗییٞب تؼ ٔٛج قىُ اظ یتىطاض رتیثب ضٚـ ثطٌطزاٖ ٚإٞبٔ سازٞبیضٚ طیظٚ  قسٜ
قٛز ٚ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ٚلٛع  ( ا٘جبْ ٔیLeast-Squaresؾبظی ثب ضٚـ حسالُ ٔطثؼبت ) ٚاضٖٚ .(1391
یه فیّتط  ٞب ٍ٘بقتپؽ اظ تصحیح پبؾد زؾتٍبٞی قٛ٘س.  ای ٔی جؿتجٛی قجىٝای  ٞبی ٘مطٝ چكٕٝ

 ٞبی ٍ٘بقتافعاض  قٛز. ؾپؽ زض ٔطحّٝ ثؼس، ٘طْ ٞب اػٕبَ ٔی ٞب ثط ضٚی زازٜ ٌصض ثط ضٚی زازٜ یبٖٔ
، ٔىبٖ وبض ضفتٝ ثٝؾطػت ضا ثٝ جبثجبیی تجسیُ وطزٜ ٚ ثب ٔحبؾجٝ تٛاثغ ٌطیٗ وٝ تحت تأحیط ٔسَ ؾطػتی 

ٞبی  ز ٚ قىُ ٔٛجٌیط ٞب حٛضت ٔی ؾبظی ذطی قىُ ٔٛج ، ٚاضٖٚاؾتٞب  ِطظٜ ٚ ٔٛلؼیت ایؿتٍبٜ ظٔیٗ
 Variance) ب٘ؽیوبٞف ٚاضقٛ٘س ٚ ٔیعاٖ  طبثمت زازٜ ٔیقسٜ ٔ ٔصٙٛػی ٔحبؾجٝ ٞبی ٍ٘بقتاحّی ثب 

Reductionٌٝطزز. ٔی  ( ٔحبؾج  
( وٝ زض جسَٚ IGUTزا٘كٍبٜ تٟطاٖ ) هیعیقسٜ ٔٛؾؿٝ غئٛف اضائٝ یٔطبِؼٝ اظ ؾبذتبض ؾطػت ٗیزض ا

زازٜ قسٜ  زٞس یٔٔطبِؼٝ ضا ٘كبٖ  ٗیٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا یؾبذتبض ؾطػت 3قىُ  اؾتفبزٜ قس. فیٕ٘ب 3
ٔٙبؾت ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ  ٞبی ٍ٘بقتٞب ٚ  اػٕبِی ثٝ زازٜ ٌصض ٔیبٖزض ا٘تربة ثب٘س فطوب٘ؿی فیّتط  اؾت.

. ایٗ ٘ؿجت اؾت( ذٛة ثؿیبض ٟٔٓ SNR٘ٛفٝ )

 ؿٝ غئٛفیعیه زا٘كٍبٜ تٟطاٖ(تٛؾط ٔٛؾ قسٜ اضایٝ ؾبذتبض ؾطػتی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ ٔطبِؼٝ ) -3جسَٚ 
depth 

of layer 
(km) 

Vp 
(km/s) 

Vs 
(km/s) 

Density 
(g/cm2) 

1 6/4. 4/165 5/555 
5 6/36 4/4.0 5/.3 
05 5/06 4/434 5/34 
51 5/45 4/54. 5/3.4 
45 ./15 4/6. 4/405 
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افعاض،  قٛز وٝ پؽ اظ ا٘تربة پٙجطٜ ظٔب٘ی ؾیٍٙبَ زض ٘طْ ٔیؼ طیف زأٙٝ ؾیٍٙبَ ٚ ٘ٛیع ٔحبؾجٝ ثط اؾب
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افعاض،  قٛز وٝ پؽ اظ ا٘تربة پٙجطٜ ظٔب٘ی ؾیٍٙبَ زض ٘طْ ٔیؼ طیف زأٙٝ ؾیٍٙبَ ٚ ٘ٛیع ٔحبؾجٝ ثط اؾب
شکل 4- نمایش ساختار سرعتی مورد استفاده )IGUT( در این 

مطالعه

بر اساس طیف دامنه سیگنال و نویز محاسبه می شود که پس از 
انتخاب پنجره زمانی سیگنال در نرم افزار، پنجره زمانی نوفه به طور 
تعیین می شود  زمانی سیگنال  پنجره  با  یکسان  با طولی  خودکار 
در  است.  سیگنال  پنجره  ابتدای  نوفه  پنجره  انتهای  به طوری که 
نهایت طیف دامنه پس از هموارسازی برای هر دو پنجره تعیین 
فرکانسی  باند  ترسیم می شود.  نگاشت  از  مؤلفه  برای هر  و  شده 
فیلتر میان گذر اعمالی به وسیله چهار مقدار f3، f2، f1 و f4 تعیین 
می شود ]12[. جدول )4( باند فرکانسی بهینه شده برای داده های 
به منظور  می دهد.  نشان  را  زمین لرزه  چهار  از  یک  هر  فیلترشده 
کسب اطمینان از پایداری جواب به دست  آمده، وارون سازی برای 
 داده های فیلترشده در سایر باندهای فرکانسی دیگر نیز انجام گرفت

و تغییر محسوسی در تانسور گشتاور محاسبه شده ایجاد نشد.

نتیجه های وارون سازی
این  در  مرکزوار  بهینه  مکان  تعیین  و  گشتاور  تانسور  محاسبه 
مطالعه شامل دو مرحله بود؛ مرحله اول، تغییرات مکان افقی چشمه 
ثابت نگه داشته شد و وارون سازی شکل موج شد و عمق بهینه برای 
مرکزوار جست وجو شد. شکل )5( همبستگی بین شکل موج های 
اصلی و مصنوعی را برحسب عمق برای چهار زمین لرزه اصلی نشان 
می دهد. عمق بهینه مرکزوار برای این چهار زمین لرزه به ترتیب 
12، 8، 9 و 10 به دست آمد. در مرحله دوم، مکان مرکزوار در یک 
صفحه افقی شامل شبکه ای از نقاط جست وجو در جهت امتداد و 
شیب در عمق بهینه به دست  آمده پس از انجام آزمون های مختلف 
با شبکه بندی های مختلف برای هر زمین لرزه جستجو شد )شکل 
شکل  با  مشاهده ای  جابه جایی  شکل موج  مقایسه   )7( شکل   .)6
موج های مصنوعی و شکل )8( سازوکار کانونی تعیین شده در این 
مطالعه را برای چهار زمین لرزه رخ داده در اوایل آذرماه 1392 در 
نشان می دهد.  ISOLA الگوریتم  از  استفاده  با   گستره کرمانشاه 

رشیدی و همکاران

جدول 4- باند فرکانسی بهینه شده برای فیلتر میان گذر اعمالی به داده ها

 

 

ا٘تٟبی  وٝ طٛضی ثٝقٛز  ذٛزوبض ثب طِٛی یىؿبٖ ثب پٙجطٜ ظٔب٘ی ؾیٍٙبَ تؼییٗ ٔی طٛض ثٝپٙجطٜ ظٔب٘ی ٘ٛفٝ 
ثطای ٞط زٚ پٙجطٜ تؼییٗ  طیف زأٙٝ پؽ اظ ٕٞٛاضؾبظی زضٟ٘بیت. اؾتپٙجطٜ ٘ٛفٝ اثتسای پٙجطٜ ؾیٍٙبَ 

چٟبض ٔمساض  ٚؾیّٝ ثٌٝصض اػٕبِی  قٛز. ثب٘س فطوب٘ؿی فیّتط ٔیبٖ قسٜ ٚ ثطای ٞط ٔؤِفٝ اظ ٍ٘بقت تطؾیٓ ٔی
f1 ،f2 ،f3  ٚf4 تؼییٗ ٔی ( قٛزSokos and Zahradnik, 2013 .) َٚیقسٜ ثطا ٙٝیثٟ یثب٘س فطوب٘ؿ 3جس 

جٛاة  یساضیاظ پب ٙبٖیوؿت اطٕ ٔٙظٛض ثٝ. زٞس یضا ٘كبٖ ٔ ِطظٜٗ یاظ چٟبض ظٔ هیٞط  ّتطقسٜیف یٞب زازٜ
ا٘جبْ ٌطفت ٚ  عی٘ ٍطیز یفطوب٘ؿ یثب٘سٞب طیزض ؾب ّتطقسٜیف یٞب زازٜ یثطا یؾبظ ، ٚاضٖٚآٔسٜ  زؾت ثٝ
 ٘كس. جبزیا قسٜ بؾجٝزض تب٘ؿٛض ٌكتبٚض ٔح یٔحؿٛؾ طییتغ
 
 یساز ٍارٍى حیًتا 4

ٔطحّٝ اَٚ،  ٔطبِؼٝ قبُٔ زٚ ٔطحّٝ ثٛز؛ ٗیٔطوعٚاض زض ا ٙٝیٔىبٖ ثٟ ٗییتب٘ؿٛض ٌكتبٚض ٚ تؼ ٔحبؾجٝ
ٔٛج قس ٚ ػٕك ثٟیٙٝ ثطای ٔطوعٚاض  ؾبظی قىُ تغییطات ٔىبٖ افمی چكٕٝ حبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قس ٚ ٚاضٖٚ

ػٕك ثطای چٟبض  ثطحؿتٞبی احّی ٚ ٔصٙٛػی ضا  ٔٛج ٕٞجؿتٍی ثیٗ قىُ 5جؿتجٛ قس. قىُ 
ثٝ  10ٚ  9، 8، 12ِطظٜ ثٝ تطتیت  ٟیٙٝ ٔطوعٚاض ثطای ایٗ چٟبض ظٔیٗزٞس. ػٕك ث ِطظٜ احّی ٘كبٖ ٔی ظٔیٗ

ای اظ ٘مبط جؿتجٛ زض جٟت  زؾت آٔس. زض ٔطحّٝ زْٚ، ٔىبٖ ٔطوعٚاض زض یه حفحٝ افمی قبُٔ قجىٝ
ٞبی ٔرتّف  ثٙسی ٞبی ٔرتّف ثب قجىٝ پؽ اظ ا٘جبْ آظٖٔٛ آٔسٜ  زؾت ثٝأتساز ٚ قیت زض ػٕك ثٟیٙٝ 

ُ ىثب قی ا ٔكبٞسٜ ییجب ٔٛج جبثُٝ ىؿٝ قیٔمب 7(. قىُ 6جؿتجٛ قس )قىُ  ِطظٜ ثطای ٞط ظٔیٗ
ِطظٜ ضخ زازٜ  ظٔیٗتؼییٗ قسٜ زض ایٗ ٔطبِؼٝ ضا ثطای چٟبض  یؾبظٚوبض وب٘ٛ٘ 8ٚ قىُ  یٔصٙٛػ یٞب ٔٛج

وبٞف  عاٖیٔزٞس.  ٘كبٖ ٔی ISOLAض ٌؿتطٜ وطٔب٘كبٜ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ز 1392 آشضٔبٜ ُیزض اٚا
 زض اؾت. سٜیٔحبؾجٝ ٌطز 74/0ٚ  7/0، 82/0، 71/0 ت،یضخ زازٜ ثٝ تطت ِطظٜٗ یچٟبض ظٔ یثطا ب٘ؽیٚاض

ٍ٘بضی  ٕٞچٙیٗ ؾبظٚوبض وب٘ٛ٘ی تؼییٗ قسٜ تٛؾط ٔطوع ِطظٜٔطبِؼٝ ٚ  ٗیحبحُ اظ ا جی٘تب 5جسَٚ 
  ؾتز ثٝطجك ٘تبیج  ( ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.HCMT) تب٘ؿٛض ٌكتبٚض ٔطوعٚاض ٞبضٚاضز( ٚ IGUTوكٛضی )

 ثطٌطزاٖاظ ایٗ ٔطبِؼٝ،  آٔسٜ
 

 ٞب ثٝ زازٜ یاػٕبِ ٌصض بٖیٔ ّتطیفی ثٟیٙٝ قسٜ ثطای ثب٘سٜ فطوب٘ؿ -4جسَٚ 
f4 

(Hz) 
f2 

(Hz) 
f3 

(Hz) 
f0  

(Hz) 
Origin time 

(UTC) Date Case 
No. 

1/15 1/16 1/15 1/10 15160154.4 5104-00-55 0 
1/15 1/16 1/15 1/10 0.141165.6 5104-00-55 5 
1/1. 1/15 1/14 1/14 54155151.5 5104-00-54 4 
1/15 1/16 1/15 1/10 0.116145.. 5104-00-54 4 
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شکل 5- نمودار همبستگی برحسب عمق های مرکزوار برای چهار زمین لرزه اصلی رخ داده در گستره کرمانشاه
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( با رًگ هطکی ّای ل هَجک)ض ُدادُ در گسترُ کرهاًطا لرزُ رخ چْار زهیي ای برای هطاّذُ اییخ خابِ ّای ل هَجکسِ ضیهقا :7ضکل 

 .تاًسَر گطتاٍر در حَزُ زهاى ( حاصل از برگرداىقرهسرًگ ّای ل هَجک)ض یهصٌَع یّا هَجل کض
 

 
رٍیذادّای اٍل تا چْارم ، دُ در گسترُ کرهاًطاُدا رخ اصلی لرزُ زهیيچْار  آهذُ در ایي هطالعِ برای دست بِسازٍکارّای کاًًَی  :8ضکل 

 اًذ. ٍ سازٍکار کاًًَی هربَط بِ ّر یک ًیس با ّواى رًگ هطخص ضذُ رًگ آبیسبس، زرد، قرهس ٍ  یّا ستارُبِ ترتیب با 

شکل 7- مقایسه شکل موج های جابه جایی مشاهده ای برای چهار زمین لرزه رخ داده در گستره کرمانشاه )شکل موج های مشکی رنگ( 
با شکل موج های مصنوعی )شکل موج های قرمزرنگ( به دست آمده از برگردان تانسور گشتاور در حوزه زمان.

 

 

 
( با رًگ هطکی ّای ل هَجک)ض ُدادُ در گسترُ کرهاًطا لرزُ رخ چْار زهیي ای برای هطاّذُ اییخ خابِ ّای ل هَجکسِ ضیهقا :7ضکل 

 .تاًسَر گطتاٍر در حَزُ زهاى ( حاصل از برگرداىقرهسرًگ ّای ل هَجک)ض یهصٌَع یّا هَجل کض
 

 
رٍیذادّای اٍل تا چْارم ، دُ در گسترُ کرهاًطاُدا رخ اصلی لرزُ زهیيچْار  آهذُ در ایي هطالعِ برای دست بِسازٍکارّای کاًًَی  :8ضکل 

 اًذ. ٍ سازٍکار کاًًَی هربَط بِ ّر یک ًیس با ّواى رًگ هطخص ضذُ رًگ آبیسبس، زرد، قرهس ٍ  یّا ستارُبِ ترتیب با 
شکل 8- سازوکارهای کانونی به دست آمده در این مطالعه برای چهار زمین لرزه اصلی رخ داده در گستره کرمانشاه، رویدادهای اول تا 

چهارم به ترتیب با ستاره های سبز، زرد، قرمز و آبی رنگ و سازوکار کانونی مربوط به هر یک نیز با همان رنگ مشخص شده اند.
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میزان کاهش واریانس برای چهار زمین لرزه رخ داده به ترتیب، 0/71، 
0/82، 0/7 و 0/74 محاسبه شده است. در جدول )5( نتیجه های 
تعیین  کانونی  سازوکار  هم چنین  و  مطالعه  این  از  آمده  به دست 
شده توسط مرکز لرزه نگاری کشوری )IGUT( و تانسور گشتاور 

نتیجه های  است. طبق  مقایسه شده   )HCMT( مرکزوار هاروارد 
به دست  آمده از این مطالعه، برگردان تانسور گشتاور برای این چهار 
زمین لرزه، لغزش معکوس با کمی مؤلفه امتدادلغز را نشان می دهد. 
 گشتاور لرزه ای محاسبه شده 1017 × 2/4، 1017 × 3/3، 1016 × 1/1

 

 

 طٔب٘كبٜزازٜ زض ٌؿتطٜ و ضخ احّی ِطظٜ ظٔیٗچٟبض  یٔطبِؼٝ ثطا ٗیآٔسٜ زض ا زؾت ثٝ یوب٘ٛ٘ یؾبظٚوبضٞبٔمبیؿٝ  .5جسَٚ 
 IGUT ٚ Harvard CMTثب ٔطاجغ 

Beachball Mw 
Centroid 

Depth 
(km) 

Rake 
3 

Dip
3 

Stike
3 

Rake 
0 

Dip
0 

Stike
0 Reference Event 

No. 

 
6/5 3 56 55 415 011 51 043 IGUT 

0 
 

6/5 05/5 013 54 443 .5 5. 043 HCMT 

 
6/6 05 .3 55 455 31 54 04. ISOLA 

)this study( 

 
6/5 01 015 55 445 .5 56 043 IGUT 

5 
 

6/5 05 056 46 464 5. 55 044 CMT 

 
6/5 . 013 56 445 .0 55 040 ISOLA  

)this study( 

 
4/5 01 .5 45 440 35 6. 056 IGUT 

4 - - -    - - - CMT 

 
4/5 3 055 55 4 54 53 044 ISOLA  

)this study( 

 
6/6 01 041 44 55 64 54 04. IGUT 

4 
 

6/6 06/4 005 40 04 53 64 051 CMT 

 
6/4 01 041 45 56 60 55 046 ISOLA  

)this study( 

 

 جدول 5- مقایسه سازوکارهای کانونی به دست آمده در این مطالعه برای چهار زمین لرزه اصلی رخ داده در گستره کرمانشاه با 
Harvard CMT و IGUT مراجع
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 )Mw( گشتاوری  بزرگی های  که  است  نیوتن متر   1/5  ×  1017 و 
5/5، 5/6، 4/6 و 5/4 را برای این چهار زمین لرزه، نتیجه می دهد. 
رومرکز خردزمین لرزه های رخ داده از ابتدای رخداد زمین لرزه اصلی 
اول یعنی در 22 نوامبر 2013 تا پایان سال 2013 به وسیله روش 
با   ]14[  hypoDD الگوریتم  و  دوگانه)1(  زمانی  اختلاف  نسبی 
 استفاده از مدل سرعتی IGUT مکان یابی مجدد شدند )شکل 9(.

 0/09 به  ثانیه   0/38 از  زمان سیرها  باقی مانده   RMS میانگین 
توزیع  مجدد  مکان یابی  یافت.  کاهش  مجدد  مکان یابی  در  ثانیه 
عمقی زمین لرزه ها را به خوبی بهبود بخشیده و تمرکز لرزه خیزی را 

به خوبی بین عمق های 7 تا 17 کیلومتر نشان می دهد، به نحوی که 
این جمع شدگی را در نقشه رومرکز زمین لرزه های مکان یابی مجدد 
خوشه  این  مرکز  سمت  به  زمین لرزه ها  مکانی  شیفت  با  را  شده 
 AB زمین لرزه ای می توان مشاهده کرد. با توجه به مقطع عرضی
در شکل 9 مشاهده می شود که خطی شدگی عمقی زمین لرزه ها در 
مقطع مربوط به مکان یابی اولیه )شکل 9a( در عمق 8 کیلومتر، در 
مکان یابی مجدد به وسیله الگوریتم hypoDD به چشم نمی خورد 
و توزیع عمقی خوبی را از نزدیکی سطح تا عمق حدوداً 20 کیلومتر 

.)9b نشان می دهد )شکل

1. Double-Difference             

 

 

 
هدذد  یابی هکاى( بعذ از bهدذد ٍ  یابی هکاى( قبل از a: (ABهقطع عرضی )ّا در گسترُ هَرد هطالعِ ٍ  لرزُ يزهیخرد: رٍهرکس 9ضکل 

 hypoDDالگَریتن  ٍسیلِ بِ
  

 
هدذد با  یابی هکاىهدذد )چپ( ٍ پس از  یابی هکاىِ قبل از در هٌطقِ هَرد هطالع ّا لرزُ یيزه یعوق عیتَز یفراٍاً یّاستَگرامیّ: 10ضکل 

 )راست(. hypoDD تنیاستفادُ از الگَر
 

 

a b

:)AB( شکل 9- رومرکز خردزمین لرزه ها در گستره مورد مطالعه و مقطع عرضی 
hypoDD بعد از مکان یابی مجدد به وسیله الگوریتم )b( قبل از مکان یابی مجدد و )a( 
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نتیجه گیری
در این مطالعه، سازوکار کانونی چهار زمین لرزه رخ داده در اوایل 
آذرماه 1392 در گستره کرمانشاه با بزرگی Mw<4 توسط الگوریتم 
ISOLA و از طریق برگردان خطی تانسور گشتاور در حوزه زمان 

این  از  آمده  به دست   نتیجه های  طبق   .)8 )شکل  شدند  تعیین 
مطالعه، برگردان تانسور گشتاور برای این چهار زمین لرزه، لغزش 
به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  لغز  امتداد  مؤلفه  کمی  با  معکوس 
جدول )5(، عمق مرکزوار محاسبه شده برای این چهار زمین لرزه به 
ترتیب 12، 8، 9 و 10 کیلومتر به دست آمده است. گشتاور لرزه ای 
 محاسبه شده 1017 × 2/4، 1017 × 3/3، 1016 × 1/1 و 1017 × 1/5

و   4/6 ،5/6 ،5/5  )Mw( بزرگی های گشتاوری  است که  نیوتن متر 
کاهش  میزان  می دهد.  نتیجه  زمین لرزه،  چهار  این  برای  را   5/4
واریانس برای چهار زمین لرزه رخ داده به ترتیب، 0/71، 0/82، 0/7 
و 0/74 محاسبه شده است. مکان یابی مجدد زمین لرزه ها و مقطع 
آمده،  به دست   و هم چنین سازوکارهای   )9b )شکل   AB عرضی 
شمال غربی  شاخه های  فعالیت  زیاد،  به احتمال  که  می دهد  نشان 
رویداد  مسبب   )MFF( زاگرس  کوهستان  پیشانی  گسلی  سامانه 
روند  دارای  که  است  بوده  کرمانشاه  گستره  در  زمین لرزه ها  این 
شمال شرقی  تقریبی  شیب  و  جنوب شرقی  شمال غربی-   کلی 

است.

 

 

 
هدذد  یابی هکاى( بعذ از bهدذد ٍ  یابی هکاى( قبل از a: (ABهقطع عرضی )ّا در گسترُ هَرد هطالعِ ٍ  لرزُ يزهیخرد: رٍهرکس 9ضکل 

 hypoDDالگَریتن  ٍسیلِ بِ
  

 
هدذد با  یابی هکاىهدذد )چپ( ٍ پس از  یابی هکاىِ قبل از در هٌطقِ هَرد هطالع ّا لرزُ یيزه یعوق عیتَز یفراٍاً یّاستَگرامیّ: 10ضکل 

 )راست(. hypoDD تنیاستفادُ از الگَر
 

 

شکل 10- هیستوگرام های فراوانی توزیع عمقی زمین لرزه ها در منطقه مورد مطالعه قبل از مکان یابی مجدد )چپ( و پس از مکان یابی مجدد با استفاده از الگوریتم 
hypoDD )راست(.
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Abstract: In this study, focal mechanism of four earthquakes with Mw > 4.5 which occurred in 
Kermanshah province on November 2013 is evaluated, using linear inversion of moment tensor 
in time domain by ISOLA algorithm. In this algorithm, iterative deconvolution is utilized for 
full waveform and the Green’s function is calculated, using discontinuous wave-number method. 
Inversion of moment tensor for these four earthquakes, show reverse mechanism with strike slip 
component. The centroid depths for these four earthquakes are 12, 8, 9 and 10 kilometers and the 
calculated seismic moments are 2.4 × 1017, 3.3 × 1017, 1.1 × 1016 and 1.5 × 1017 Nm, respectively 
which result Mw=5.5, Mw=5.6, Mw=4.6 and Mw=5.4 for earthquake magnitudes.Variance 
reductions for these four earthquakes are 0.71, 0.82, 0.7 and 0.74. Relocation of small events, 
perpendicular cross section to them and obtained focal mechanisms confirm that the causative 
fault )or faults( of these four earthquakes is probably the northwestern branches of Mountain Front 
Fault System )MFF( which is located in Zagros seismotectonic province of Iran.
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