
 

 

  ايزولا افزار نرم در ها لرزه زمين كانوني سازوكار ي محاسبه بر مختلف پارامترهاي تاثير
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:چكيده   
نقش مهم و اساسي در نتايج سازوكار  ،انتخاب مناسب و بهينه سازي پارامترهاي ورودي مورد استفاده در وارون سازي شكل موج

سه زمين تعداد وارون سازي را براي در محاسبات هاي مختلف در اين پژوهش، چندين پارامتر. ده داردشمحاسبه زمين لرزه كانوني 
عبارتند از  پارامترهااين . خروجي بررسي نمائيم ا در نتيجه ي محاسباتمتغيرها رتا تاثير اين  داده ايملرزه در نرم افزار ايزولا تغيير 

سعي شده است همچنين . محدوده ي فيلترهاي فركانسي در وارون سازي و ايش ايستگاه هامدل سرعتي پوسته، تعداد ايستگاه ها، آر
در اين راستا، از  .آنها مورد بررسي قرار گيرد بهبود نتايج سازوكار كانونيدر  هاعمقي كانون زمين لرزهو نقش تصحيح سطحي تا 

. بهره برده شده است كيفيت نتايجكنترل جهت ) FMVAR( و تغييرپذيري سازوكار كانوني) DC(دو زوج نيرو شاخص هايي چون 
چنداني بر  توزيع و تعداد ايستگاهها تاثير ،صورتيكه كيفيت شكل موج ها مناسب باشد درنتايج اين تحقيق نشان دهنده آن است كه 

نقش  موج، چشمه مشخصاتهاي وارون سازي و بازه فركانسي براي فيلترصحيح انتخاب  ضمن آنكه. نداردنتايج خروجي كيفيت 
  .بازي مي كننديفيت نتايج بهبود كدر كليدي 

 
 سازوكار كانوني زمين لرزه، وارون سازي شكل موج، مدل سرعتي پوسته، فيلترهاي فركانسي :كليد واژه ها

  
Effect of variable parameters on focal mechanism solution calculation in ISOLA software 

Mehrdad Shalou*, mehrdad.shalou@gmail.com 
Mohamad Reza Sepahvand*, Iraj Abdolahi Fard**, Mehdi Tavakoli Yaraki**, Fatemeh Sadat Tayeb 

Hoseini*, Seyed Abolfazl Miri** 
*Kerman Graduated University of Advanced Technology, **NIOC-Exploration Directorate 

Abstract: 
 
Suitable choice and optimization of parameters in waveform inversion method are important in focal 
mechanism solution results. In this study, we have changed several parameters for three different earthquake 
events to analyze their influence on final results. These parameters include crustal velocity model, number and 
pattern of stations, and frequency range. Furthermore, we have tried to show the role of epicenter and 
hypocenter correction in improvement of focal mechanism solution results. We have used DC and FMVAR 
indexes to measure quality of results. The study shows, while the quality of waveforms is good, number and 
pattern of stations have negligible effect on final results. In addition, accurate selections of the frequency range 
in inversion and also source position have a key role in improving of final results. 
 
Keywords: Focal Mechanism Solution, waveform inversion, Crustal Velocity Model, Frequency Filters 
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  :مقدمه 
زمين لرزه بر نتايج محاسبات سازوكار كانوني متغير مورد استفاده در نرم افزار ايزولا، چندين تاثير در اين پژوهش سعي شده است تا 

اين زمين لرزه ها در . )1شكل ( جنوبي مورد بررسي قرار گيرد فروبار دزفولبخشي از  رد زمين لرزه اي انتخابيها، براي سه رويداد 
اين زمين لرزه ها از لحاظ كيفيت شكل موج و . العه روي داده انددر محدوده مورد مط Mw >4.5با بزرگاي  2015و  2014سالهاي 

ايستگاههاي باند پهن موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و  آنها از اطلاعاتوج هاي شكل م و پراكندگي ايستگاه ها مناسب بوده
  .ه استپژوهشگاه بين المللي زلزله گرفته شد

  
  محدوده مورد مطالعه و ايستگاههاي لرزه نگاري اطراف آن موقعيت : 1شكل 

◊◊◊◊◊◊◊  
  :روش تحقيقبحث و 

براي مقايسه كيفيت . اند بصورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته) ISOLA(در نرم افزار ايزولا  زمين لرزهدر اين پژوهش، سه 
  . ه آنها اشاره مي شوديكساني استفاده شده است كه در زير بكمي از شاخص هاي  نتايج خروجي، 

 )FMVAR( شاخص تغيير پذيري سازوكار كانوني -

افزايش در عدم  مبينهاي محاسبه شده مي باشد و ميزان بالاي آن   K-angleمقدار اين شاخص برابر ميانه كل 
  .قطعيت سازوكار كانوني محاسبه شده است

 ) STVAR(زماني -شاخص تغيير پذيري فضايي -

 شاخص يه ي نقشه همبستگي مي باشد كه توسط آستانه ي همبستگي معيني اشغال شده است و مكملاين شاخص، سطحي از ناح
FMVAR تا نتايج به دست آمده قطعيت بيشتري  يابند دنكوچك باش شاخص ميزان اين دوكه مطلوب است  .مي باشد .  

 )V.R(كاهش واريانس   -
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اسبه شده تمام ايستگاه ها است وج هاي محنسبت بين كل شكل موج هاي مشاهده شده به شكل م ،اين شاخص
شكل موج محاسبه شده  Sشكل موج مشاهده اي و  Oمحاسبه مي شود كه   O2∑  /2VR = 1 - ∑(O - S)  از رابطه ي كه

  .مي باشد
 )DC(دو زوج نيرو  -

ي سازو  محاسبهآن مي تواند مبين خطا در مقدار پايين است كه تانسورگشتاور لرزه اي  مولفه ي دو زوج نيرو،
  .باشد  …ليل انحناي گسل، پيچيدگي چشمه و به ديا  زمين لرزه و كار كانوني

  
  وارد كردن رويداد -الف
موسسه ژئوفيزيك  ، )USGS( ايالات متحدهابتدا مشخصات چشمه ي لرزه اي از سايت هاي سازمان زمين شناسي  له،اين مرح در

دريافت و مشخصات  )EMSC(مديترانه  - و مركز لرزه نگاري اروپا ) IIEES(ه پژوهشگاه بين المللي زلزل، )IRSC(دانشگاه تهران 
موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، براي عمق  از تفاده از مشخصات رويداد اخذ شدهسپس با اس. گرديدوارد بطور مجزا  رويدادهر 

. ن نتيجه به عنوان عمق بهينه در نظر گرفته شدتصحيح سطحي انجام و بهتري ،يك كيلومترهر كيلومتر به فاصله  15الي  5  هاي بين
بوده و بهترين محل به عنوان محل تصحيح شده براي محاسبات كيلومتر  2نقاط محتمل در سطح، در تصحيح سطحي فاصله ي بين 

ه  مشخصات هر يك از سه رويداد زمين لرز، 2و شكل  1در جدول. (Patra Adamova et. al., 2007)جديد به كار برده شد 
  .اصل از اين تحقيق آورده شده استبهترين نتيجه حدريافت شده از منابع مختلف به همراه 

  
  مشخصات هر يك از سه رويداد زمين لرزه  دريافت شده از منابع مختلف به همراه بهترين نتيجه حاصل از اين پژوهش: 1جدول

  

Focal 
mechanism 

V.R correlation  DC%  
FMVA

R  
STVAR  Depth Strike, dip, rake  Ref. 

 زمين لرزه 2014.05.21

  
0.6 0.7984 78.3 5 0.21 6 

312 , 30 , 99  
122 , 60 , 85 

USGS 

  
0.64  0.8197  81.7  4  0.21  6  

312 , 30 , 96 
125 , 60 , 87  

IIEES  

  
0.67  0.8416  86.3  4  0.21  6  

310 , 31 , 91 
129 , 59 , 89  

IRSC  

  
0.54  0.7601  71.8  5  0.23  6  

314 , 30 , 103 
119 , 61 , 83  

EMCS  

  
0.73  0.8685  99  3  0.27  5.5  

302 , 32 , 81 
133 , 58 , 96  

This 
study  

  2015.06.01 زمين لرزه  

  
0.22 0.615 97.4 14 0.3 8 

329 , 40 , 89 
150 , 50 , 91 

USGS 
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0.28  0.66  98.2  8  0.37  9  

331 , 32 , 84 
158 , 58 , 94  

IIEES  

  
0.42  0.8328  96.9  7  0.32  9  

317 , 36 , 74 
157 , 56 , 101  

IRSC  

  
0.3  0.7267  99.4  11  0.31  8  

320 , 38 , 78 
155 , 53 , 99  

EMCS  

  
0.44  0.8428  92.9  3  0.23  8  

315 , 34 , 71 
158 , 58 , 102  

This 
study  

  2014.06.20 زمين لرزه  

  
0.38  0.8207  74.9  8  0.23  14  

346 , 64 , 140 
96 , 55 , 32  

IIEES  

  
0.34  0.7631  60.5  10  0.26  14  

342 , 63 , 134 
97 , 50 , 36  

IRSC  

  
0.18  0.5237  80.2  11  0.29  11  

324 , 58 , 114 
104 , 39 , 57  

EMCS  

  
0.43  0.8553  74.7  10  0.16  12  

338 , 53 , 127 
107 , 50 , 51  

This 
study  

 

  
  به همراه بهترين نتيجه حاصل از اين پژوهشزمين لرزه بر اساس منابع مختلف ت هر يك از سه رويداد مشخصا: 2شكل
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  تاثير فاصله و توزيع نامناسب ايستگاه ها بر سازوكار كانوني -ب
 270در حالت اول، ايستگاهها بگونه اي انتخاب شده اند كه داراي گپ آزيموتي . دو حالت در نظر گرفته شده است، در اين مرحله
درجه اي نسبت به محل رويداد انتخاب  90به عبارت ديگر، توزيع ايستگاههاي گيرنده بطور نامناسب و همگي در بازه . درجه باشند

. داشته اند كيلومتر  500بيشتر از  اي فاصله انتخاب شده اند كه از مركز سطحي زمين لرزه ايستگاه هاييدر حالت دوم، تنها . شده اند
ثر توزيع نامناسب ايستگاههاي گيرنده زمين لرزه و در حالت دوم اثر فاصله ايستگاهها بر نتايج خروجي به اين ترتيب، در حالت اول ا

آورده شده بود،  1در هر مورد، بهترين نتيجه حاصل از تحقيق كه پيشتر در جدول. حل كانوني هر زمين لرزه واحد بررسي شده است
  .جهت مقايسه ذكر شده است

  
  .مي باشدلرزه  ينهر زم يسازوكار كانون يجو فاصله آنها بر نتا يرندهگ يها يستگاهنامناسب ا يعتوز يرتاث ينمب يبترتبه  2و 1حالت  : 2جدول

Focal 
mechanism 

V.R correlation  DC%  FMVAR  STVAR Depth  Strike, dip, rake  Ref. 

 زمين لرزه 2014.05.21

 
0.88 0.9424 99.2 4 0.28 6 

299 , 33 , 74 
138 , 58 , 100 

Case 1 

  
0.81  0.9117  99.5  18  0.22  2.5  

278 , 41 , 38 
157 , 66 , 124  

Case 2  

  
0.73  0.8685  99  3  0.27  5.5  

302 , 32 , 81 
133 , 58 , 96 

Best 
Result  

  2015.06.01 زمين لرزه    

 
0.7 0.9040 88.4 19 0.39 9 

327 , 37 , 87 
151 , 53 , 92 

Case 1 

  
0.3  0.8725  49.8  34  0.36  6  

331 , 35 , 95 
145 , 55 , 87  

Case 2  

  
0.44  0.8428  92.9  3  0.23  8  

315 , 34 , 71 
158 , 58 , 102  

Best 
Result  

  2014.06.20 زمين لرزه    

 
0.79 0.8973 80.2 8 0.17 6 

338 , 60 , 123 
106 , 43 , 47 

Case 1 

  
0.77  0.8833  65.2  35  0.30  3  349 , 58 , -166 

251 , 78 , -33  
Case	2  

  
0.43  0.8553  74.7  10  0.16  12  

338 , 53 , 127 
107 , 50 , 51  

Best 
Result  
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  پوسته سرعتي متغير ورودي مدل -ج
از مدل سرعت پوسته محلي استفاده نشده و  ،در اين تحقيق به دليل اينكه ايستگاه ها به صورت منطقه اي و در فاصله ي دور مي باشند

دو مدل سرعت پوسته موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و پژوهشگاه بين المللي زلزله جهت تاثير مدل سرعتي پوسته بر پارامتر تنها از 
  . بهره برده ايمهاي كيفي  

  
  زلزله  يالملل ينو پژوهشگاه ب يزيكشده در موسسه ژئوف يهبر اساس دو مدل سرعت پوسته ته يمحاسبه سازوكار كانون:  3ول جد

Focal 
mechanism 

V.R correlation  
DC
% 

FMVAR  STVAR  Depth  Strike, dip, rake  Ref. 

 زمين لرزه 2014.05.21  

 
0.71 0.8597 96.2 3 0.26 5.5 

303 , 34 , 82 
133 , 56 , 95 

IIEES 

  
0.73  0.8685  99  3  0.27  5.5  

302 , 32 , 81 
133 , 58 , 96  

IRSC  

زمين لرزه 2015.06.01    

 
0.44 0.8494 92.7 6 0.33 8 

316 , 35 , 71 
159 , 57 , 103 

IIEES 

 
0.44 0.8554 91.4 6 0.31 9 

311 , 37 , 67 
159 , 56 , 106 

IRSC 

زمين لرزه 2014.06.20    

 
0.42 0.8484 71.6 10 0.17 12 

338 , 53 ,128 
106 , 51 , 51 

IIEES 

 
0.43 0.8553 74.7 10 0.16 12 

338 , 53 , 127 
107 , 50 , 51 

IRSC 

  

  
  تغيير فركانس فيلترها در مرحله وارون سازي -د

براي فيلتر كردن شكل موج هاي مشاهده اي و محاسبه شده استفاده مي ) Band Pass(در قسمت وارون سازي از فيلتر ميان گذر 
در . مي گذاردايزولا  نرم افزاردر  ر كانونيحظه اي بر پارامتر هاي كمي و سازوكاتاثير قابل ملا ها،اين فيلترمقادير شود كه تغيير 

براي همه ايستگاهها بطور  0.065و  0.06، 0.03، 0.025 را به ترتيب f4تا   f1فيلترهايمقادير فركانسي  حالت اولدر ، 4جدول 
  . يكسان در نظر گرفته ايم
 ,Sokos and Zahradník ستگاهها بر اساستمام اي براي 0.09و  0.08، 0.06، 0.05به ترتيب  f4تا  f1در حالت دوم، مقادير 

در ضمن آنكه، . مي تواند باشد  0.05نطقه اي، فركانس دورتر و مايستگاه هاي براي  f1حد . در نظر گرفته شده است 2013
  . تعيين شده است  f4هرتز  به عنوان حد  0.01و  0.1، 1فركانس كيلومتر به ترتيب  1000و  100،  1 اصلوبا ف هايايستگاه

انتخاب و محاسبات  سيگنال از نوفههاي جدايش منحنيبطور مجزا بر اساس  ، ايستگاه براي هر f4تا  f1 هايفركانسحالت سوم، در 
   )3شكل(. انجام شده است
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Focal 
mechanism V.R correlation  DC%  FMVAR  STVAR  Depth  

Strike, dip, 
rake  

Frequency 
band  

station    

هزمين لرز 2014.05.21    

 

 
0.73 

 
0.8685 

 
99 

 
3 

 
0.27 

 
5.5 

302 , 32 , 81 
133 , 58 , 96 

0.025-0.03-
0.06-0.065 

 
All station 

  
  

1

 
0.61 0.8406 84.4 14 0.25 4 

304 , 22 , 82 
133 , 68 , 93 

0.05-0.06-
0.08-0.09 

All station 2 

 

 

 
 
 

0.75 

 
 
 

0.8809 

 
 
 

96.3 

 
 
 
2 

 
 
 

0.18 

 
 
 

6 

 
 
 
 

300 , 33 , 81 
131 , 57 , 96 

 

0.03-0.035-
0.065-0.07 

 
0.025-0.03-
0.06-0.065 

 
0.02-0.025-
0.055-0.06 

 
 

0.015-0.02-
0.05-0.055 

SHI,JHRM, 
NGRK 

 
KLNJ,YZKH, 

KRBR 
 

AHWZ,ANAR, 
GHVR,ASAO, 
HSAM,TPRV, 

THKV 
 

TABS,ZNJK 
 

 
 
 
 
3 

  2015.06.01 زمين لرزه  

 
0.21 0.8508 93.1 3 0.21 8 

315 , 34 , 71 
158 , 58 , 102 

0.025-0.03-
0.06-0.065 

All station 
  
1

 
0.41 0.7532 45.6 18 0.29 11 

301 , 37 , 55 
162 , 60 , 113 

0.05-0.06-
0.08-0.09 

All station 2 

 

  

 
 
 

0.44 

 
 
 

0.8554 

 
 
 

91.4 

 
 
 
6 

 
 
 

0.31 

 
 
 

9 

 
 
 
 
 

311 , 37 , 67 
159 , 56 , 106 

 
 

0.03-0.035-
0.065-0.07 

 
0.04-0.045-
0.075-0.08 

 
0.02-0.025-
0.055-0.06 

 
0.025-0.03-
0.06-0.065 

 
0.015-0.02-
0.05-0.055 

KLNJ,JHRM 
 
 

AHRM 
 
 

SHI,SHK1, 
BMDN,KRBR 

 
YZKH,GHVR 

 
 

ASAO,DAMV, 
THKV,ZNJK 

  
  
  
3 

زمين لرزه2014.06.20    

 

0.43 0.8553 74.7 10 0.16 12 
338 , 53 , 127 
107 , 50 , 51 

0.025-0.03-
0.06-0.065 

All station 
  
1

 

0.3 0.7151 41.3 12 0.09 14 
354 , 61 , 150 
100 , 64 , 33 

0.05-0.06-
0.08-0.09 

All station 2 

  

 
 
 

0.45 

 
 
 

0.8595 

 
 
 

64.2 

 
 
 
7 

 
 
 

0.15 

 
 
 

10 

 
 
 

342 , 52 , 133 
105 , 55 , 49 

0.04-0.045-
0.075-0.08 

 
0.03-0.035-
0.065-0.07 

 
0.02-0.025-
0.055-0.06 

KLNJ 
 
 

SHI,ROKH, 
JHRM 

 
AHWZ,LMD1, 
LAR1,ANAR, 

  
  
  
3 
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  زمين لرزهسه تاثير تغيير فركانس فيلترها بر نتايج تحليل حل كانوني  -4جدول
   

  
  ROKHهاي سيگنال از نوفه براي ايستگاه بر اساس جدايش منحني  f1انتخاب فركانس فيلتر:  3شكل

  
 

◊◊◊◊◊◊◊  
  

  :نتيجه گيري 
نتايج خروجي به  ،زار ايزولادر نرم اف شكل موج زمين لرزه هاتغيير پارامتر هاي وارون سازي نشان مي دهد كه با نتايج اين پژوهش 

  :شدت دستخوش تغيير قرار مي گيرد كه در زير به برخي از آنها اشاره مي شود
، شاخصهاي كمي حل كانوني زمين لرزه ها بهبود از انجام تصحيح سطحي در عمق هاي مختلف و رسيدن به عمق بهينه پس -1

  . شاياني مي يابند
، افت شديدي در شاخص هاي كمي رخ از مركز سطحي زمين لرزه كيلومتر  500از  ايستگاه هاي با فاصله بيشترصرفاً با انتخاب   -2

  .سازو كار كانوني تغيير چنداني نميكند ا مناسب و نزديك تر به مركز سطحي،يستگاه هاي  با توزيع مكاني ندر اضمن آنكه . مي دهد
با وارد كردن دو مدل سرعتي پوسته متفاوت، تغييرات كمي در پارامتر هاي كيفي و سازو كار كانوني مشاهده مي شود كه  -3

  .ميتواند به دليل تفاوت كم در سرعت اين دو مدل باشد
بازه فركانسي فيلتر هاي وارون سازي در فركانس هاي بالا باعث كاهش  ،به دليل فاصله ي زياد ايستگاه ها از چشمه زمين لرزه -4

و همچنين با انتخاب فيلتر بر اساس جدايش منحني سيگنال از نوفه نشان مي دهد كه شاخص  ي مي شودمكيفيت شاخص هاي ك
  .لتر افزايش مي يابددر اين في V.Rبيشترين همبستگي و 

◊◊◊◊◊◊◊  
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