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خیردست نوید

راهنما استاد

انصاری انوشیروان دکتر

مشاور استاد

کرکوتی احسان دکتر

١۴٠٠







ب

نتایج اصالت و صحت تأییدیه ی

تعالی باسمه

تأیید دکتری تحصیلی مقطع ژئوفیزیک رشته دانشجوی ٩٣٣۶٠٢۴ دانشجویی شماره به خیردست نوید اینجانب

نسخه برداری شده موارد و است تصرف و دخل هرگونه بدون و اینجانب كار حاصل رساله این نتایج كلیه ی كه می نمایم

تشخیص به فوق، مندرجات خلاف اثبات درصورت كرده ام. ذكر منبع مشخصات كامل ذكر با را دیگران آثار از

كتب تكثیر و ترجمه قانون و مصنفان و مؤلفان حقوق از حمایت قانون ) حاكم مقررات و ضوابط با مطابق دانشگاه

شد. خواهد رفتار اینجانب با ( ... انضباطی و پژوهشی آموزشی، مقررات و ضوابط صوتی، آثار و نشریات و

صفحه لغزش مسئله ی معکوس حل در جدید روش یک ارائه ی عنوان با پژوهشی طرح چارچوب در رساله این

پژوهشگاه به متعلق اثر این معنوی مالکیت است. شده انجام و تعریف مدل فضای بعد کاهش رویکرد با گسل

باشد. می زلزله مهندسی و شناسی زلزله المللی بین

خیردست نوید خانوادگی: نام و نام

امضا: و تاریخ



پ

پایان نامه از بهره برداری مجوز

به راهنما استاد توسط كه محدودیتی به توجه با و كتابخانه مقررات چهارچوب در پایان نامه این از بهره برداری

است: بلامانع می شود، تعیین زیر شرح

است. بلامانع همگان برای پایان نامه این از بهره برداری □

است. بلامانع راهنما، استاد از مجوز اخذ با پایان نامه این از بهره برداری □

است. ممنوع .................................... تاریخ تا پایان نامه این از بهره برداری □

انصاری انوشیروان دکتر راهنما: استاد

تاریخ:

امضا:



به: تقدیم

سرپل ذهاب زلزله زدگان



قدردانی

حمایت من از مراحل تمامی در که کسانی تمامی از می دانم لازم خود بر زندگی، دوره های بهترین از یکی پایان در

و بزرگوار پدر از ویژه تشکر کنم. تشکر داده اند قرار من اختیار در شکوفایی و رشد برای را لازم امکانات و کرده اند

نمودند. آسان برایم را مسیر این کردن طی همه جانبه شان، کمک های و همراهی با که دارم عزیزم مادر

ثمر به در ایشان نقش می کنم. تشکر ویژه شکلی به انصاری انوشیروان دکتر آقای جناب بزرگوارم استاد از

از مختلف جلسات و کلاس ها در که فراوانی نکات از غیر به است. علمی حمایت های از فراتر رساله این رساندن

تلاش با که می دادند دلگرمی من به و می کردند تشویق مرا و بود من حال شامل ایشان لطف همواره آموختم، ایشان

است. ممکن چیز همه

کمک رساله این پیشبرد به مطالعاتی فرصت مرحله ی در که کوشتودیو١ سوزانا دکتر خانم کمک های از همچنین

می کنم. تشکر نمودند

دکتر از میان این در برده ام، بهره عزیز دوستان مشورت و همفکری از رساله این تدوین و پژوهش مراحل در

ناموران، مجتبی دکتر مقدم، سلطانی سعید دکتر فیروزی، عرفان دکتر سعید، اعتماد لیلا دکتر کرکوتی، احسان

و داوری حامد مهندس شیریزدی، راحله مهندس موقری، رامین دکتر مرادیان، احسان دکتر محمودآبادی، میثم دکتر

دارم. ویژه ای تشکر سلطانی سعید مهندس

خیردست نوید

١۴٠٠

1Susana Custódio



چکیده

فرآیند آغاز چگونگی نظیر زمین لرزه رخداد پیچیدگی های شناسایی منظور به زمین لرزه ها سینماتیکی معکوس حل

لرزه ای داده های روی از چشمه، تابع تعیین در می شود. انجام آن توقف و شکستگی انتشار و رشد نحوه ی شکست،

داده های و گسل روی بر لغزش نرخ بین مستقیم رابطه ی آنکه دلیل به معکوس، حل نظریه ی مبنای بر شده ثبت

بد مسئله ای با است، ١ نوع فردهلم انتگرال یک ریاضی نظر از زلزله شناسی- معرف قضیه ی مبنای بر – لرزه ای

داریم. کار و سر فرومعین مسئله ای با پارامتر، زیاد تعداد و داده کمبود دلیل به دیگر، سوی از هستیم. مواجه وضع

حل شوند. مدل فضای در نوفه بزرگنمایی موجب مسئله در کوچک تکین مقادیر که می شود موجب شرایط این

آن در را کوچک تکین مقادیر کننده ی ناپایدار اثر مناسب شیوه ای به باید و است پیچیده معکوسی مسئله ی چنین

تعداد لرزه زا، چشمه ی روی بر لغزش تطبیقی تقریب و فازی پایه ی توابع از استفاده با رساله، این در نمود. کنترل

کاسته مسئله در کوچک تکین مقادیر تعداد از آن تبع به و است شده داده کاهش معکوس حل در دخیل پارامترهای 

میزان روشی چنین با است. شده مقید تیخونوف، منظم سازی تکنیک از استفاده با پیشنهادی روش است. شده

تابعی تقریب از رساله این در می رسیم. موجود روشها ی به نسبت پایدارتری حل به و یافته کاهش قطعیت عدم

مورد می آید، دست به جدید روش در که را مسئله وضعیت بهبود و می کنیم استفاده انفیس عصبی شبکه ی توسط

درست نمایی بیشینه ی تحلیل بر مبتنی روشی از فازی پایه ی توابع مناسب تعداد انتخاب برای می دهیم. قرار بررسی

همچنین است. گرفته قرار آزمایش مورد SIV-inv1 سینتتیک مسئله ی روی بر پیشنهادی روش است. شده استفاده

بزرگای با آماتریچه ٢٠١۶ گوست آ ٢۴ زمین لرزه داده های از استفاده با واقعی، شرایط در را روش این عملکرد

جهت ،GNSS بالای نرخ و استاتیکی شکل تغییر شامل شده ثبت داده ایم.داده های قرار بررسی مورد ۶٫٢ گشتاوری

در معکوس حل جهت زمین، نیرومند جنبش داده های و (f <= ٠٫٠۶Hz) پایین فرکانس های در معکوس حل

دست به نتایج با رساله این پیشنهادی روش از آمده دست به نتایج .(f > ٠٫٠۶Hz) می شود بالا فرکانس های

گرفت. خواهد قرار بحث مورد و شده مقایسه محققین سایر توسط آمده

منظم سازی بدوضع، مسائل نوروفازی، لرزه زا، چشمه ی معکوس، حل کلیدی: واژگان



مطالب فهرست

ذ تصاویر فهرست

ژ جداول فهرست

١ مقدمه :١ فصل

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین لرزه ها مدل سازی ١ - ١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زلزله شناسی معرف قضیه ١ - ٢

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین لرزه شکست معکوس مدل سازی ١ - ٣

١٢ مدل فضای و معکوس حل :٢ فصل

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ - ١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرومعین و فرامعین مسائل ٢ - ٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شرط بد مسائل ٢ - ٣

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرتبه کمبود دارای مسائل ٢ - ٣ - ١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گسسته وضع بد مسائل ٢ - ٣ - ٢

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی مستقیم رابطه ی انتگرالی فرم ۴ - ٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیکارد گسسته ی شرط ١ - ۴ - ٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی منظم ۵ - ٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سینماتیکی معکوس حل در خطا تابع ۶ - ٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مدل سازی برای گسسته سازی ٢ - ٧

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گالرکین روش ٢ - ٧ - ١

چ



ح مطالب فهرست

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتگرال مقادیر عددی محاسبه ی ٢ - ٨

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوادریچر روش ٢ - ٨ - ١

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گسسته حوزه ی در منظم سازی رایج روش های ٢ - ٩

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تیخونوف منظم سازی روش ٢ - ٩ - ١

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیزی معکوس حل روش ٢ - ٩ - ٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سینماتیکی معکوس حل متداول روش های ٢ - ١٠

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مکان در چشمه تابع کردن ٢ - ١٠ - ١گسسته

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان حوزه ی در لرزه زا چشمه معکوس ٢ - ١٠ - ٢حل

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . فرکانس حوزه ی در لرزه زا چشمه ی معکوس ٢ - ١٠ - ٣حل

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . سینماتیکی لغزش منظم سازی مرسوم ٢ - ١٠ - ۴روش های

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SIV پروژه ی ٢ - ١١

۴٣ ANFIS شبکه ی و فازی تابع تقریب روش :٣ فصل

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ - ١

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تابعی تقریب اصول ٣ - ٢

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی عضویت توابع و فازی مجموعه های ٣ - ٢ - ١

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اگر-آنگاه قوانین ٣ - ٢ - ٢

۴٨ . . . . . . . . . . . . فازی تابعی تقریب روش و فازی استنتاج سیستم های ٣ - ٢ - ٣

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ANFIS پذیر تطبیق فازی استنتاج عصبی سیستم ٣ - ٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی متغیر یک از بیش برای ANFIS ٣ - ٣ - ١

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تابعی تقریب ریاضی مبانی ۴ - ٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انفیس شبکه ی آموزش روش های ۵ - ٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . پس انتشار نزولی: شیبِ روش از استفاده با بهینه یابی ١ - ۵ - ٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوگانه آموزش روش ٢ - ۵ - ٣

۶٢ پیشنهادی معکوس حل روش :۴ فصل

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ - ۴



خ مطالب فهرست

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی توابع روی بر بسط ٢ - ۴

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم سازی و معکوس حل ٣ - ۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سینتتیک تست ۴ - ۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SIV-inv1 معیار مثال ١ - ۴ - ۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس حل مشخصات ٢ - ۴ - ۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس حل ٣ - ۴ - ۴

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ۴ - ۴ - ۴

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیب و امتداد راستای دو هر در چشمه تابع ۵ - ۴

٨٧ بررسی و بحث :۵ فصل

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ - ۵

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته تعمیم تکین مقادیر تجزیه ی ٢ - ۵

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی عضویت توابع تعداد تغییر تأثیر ٣ - ۵

٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس حل نتایج بر منظم سازی تاثیر ۴ - ۵

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آموزش طول در L-curve تغییرات ۵ - ۵

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . آموزش گام های طی (α) انحنا بیشترین پارامتر تغییرات ۶ - ۵

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α انتخاب بر مش بندی اثر ٧ - ۵

١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل وضوح ماتریس مطالعه ی ٨ - ۵

١٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استرپ بوت مطالعه ی ٩ - ۵

١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندبعدی کردن مقیاس ١٠ - ۵

١١٣ ٢٠١۶ آماتریچه زمین لرزه موردی: مطالعه ی :۶ فصل

١١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ - ۶

١١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرعت-چگالی-کاهندگی مدل و داده ها ٢ - ۶

١٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس حل سازی پارامتری ٣ - ۶

١٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ۴ - ۶

١٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درست نمایی بیشینه ی روش ۵ - ۶



د مطالب فهرست

١۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لغزش مدل درباره ی بررسی و بحث ۶ - ۶

١۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشین مطالعات با مقایسه ١ - ۶ - ۶

١۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پس لغزش ٢ - ۶ - ۶

١۵٢ . . . . . . . . . . . . . کنیم؟ انتخاب را پایه توابع از مناسبی تعداد چگونه ٣ - ۶ - ۶

١۵٢ . . . . . . . . . . . . نوروفازی روش از آمده دست به نتایج سنجی صحت ۴ - ۶ - ۶

١۶١ نتیجه گیری و جمع بندی :٧ فصل

١۶٣ مراجع

١٧۴ گاوس انتگرال گیری روش آ: پیوست

١٧۶ ممان تانسور محاسبات در مهم نکات ب: پیوست

١٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممان وتانسور نابجایی کلی حالت ب- ١

١٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممان تانسور آوردن دست به برای معکوس حل ب- ٢

١٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونی کار و ساز ب- ٣
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١ فصل

مقدمه

شده تشکیل هستند حرکت حال در که مختلفی قطعات از زمین پوسته ی صفحات١ تکتونیک نظریه ی اساس بر

از تنش این هنگامیکه و شده آنها درونی یا مرزی نواحی در تنش تجمع سبب صفحات این نسبی حرکت است.

انتشار اثر در زمین ارتعاش زمین لرزه، می دهد. رخ خودی به خود شکست٢ پدیده ی برود، فراتر سنگ تحمل آستانه ی

لرزه زا، محیط ارتجاعی شکل تغییر اثر در امواج انتشار است. زمین جامد پوسته در شکستگی این از ناشی امواج

زمین لرزه ها رخداد از توصیف این دهد. می روی دارد، را شکل تغییر از پیش اولیه شکل به بازگشت به تمایل که
الاستیک٣ بازگشت نظریه ی عنوان تحت سانفرانسیسکو، ١٩٠۶ زمین لرزه ی مورد در [١٩١٠] رِید توسط بار اولین

شد. مطرح

رفتاری چنین آمده اند، پدید سنگها شدن خرد اثر در که آبرفتی، لایه های مثل زمین، سطحی بسیار لایه های در

جامد محیط می رسیم، سنگی لایه های به هنگامیکه پایین تر، کمی ندارد. وجود شود، پوسته شکست موجب که

قابلیت قائم، تنش افزایش دلیل به می رویم، پایین تر هرچه و می کند پیدا را تنش تحمل قابلیت زمین لیتوسفر۴

عمیق تر لایه های در که سنگهایی مقاومت عموماً این بر علاوه می شود. بیشتر سنگ ها در جانبی تنش های تحمل

می دهد. روی بالاتری تنش های سطح در آنها، در شکستگی و است سطحی لایه های در سنگها از بیشتر گرفته اند قرار

زیاد اعماق در سنگ ها مقاومت همچنین و شده قائم تنش های افزایش موجب عمق افزایش اینکه وجود با

ازدیاد با چنانکه می کند، جلوگیری پایین تر لایه های در سنگ ها مقاومت افزایش از دما افزایش اما می شود، بیشتر
1Plate tectonics theory
2Fracture
3 ٍElastic rebound theory
4Lithosphere
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بنابراین نمی گردد، ذخیره تنش آنها در و بوده خمیری صورت به تکتونیکی نیروهای اثر در سنگها شکل تغییر دما

باشند. زمین لرزه وقوع عامل نمی توانند و رفته بین از سنگ ها شکننده رفتار

۵٠ تا ۵ حدوداً عمق با نازک، لایه ای دارد، را زمین لرزه ایجاد قابلیت که محیطی فوق، توصیف اساس بر

به که است زمین سطح راستای در طویل، و - است کیلومتر ۶٣٧١ حدوداً که زمین شعاع به نسبت - کیلومتر

امکان استثنائاً تکتونیکی، برخورد متفاوت هندسه ی دلیل به فرورانشی نواحی در می شود. گفته لرزه زا۵ پوسته ی آن

دارد. وجود بیشتر اعماق در زمین لرزه ها وقوع

زمین لرزه ها مدل سازی ١ - ١

شهرهای در انسان ها، جان رفتن دست از و زیرساخت ها به شدید آسیب آمدن وارد و مهیب زمین لرزه ای وقوع خطر

طبیعی، پدیده ی این از جلوگیری دارد. وجود همواره زمین لرزه، ایجاد در سابقه با و فعال گسل های مجاورت در واقع

به هم زمین لرزه اعتماد قابل پیش بینی برای امکانی کنون تا نیست. امکان پذیر امروز، امکانات و دانش با لاأقل

روش های از استفاده با خطر، محتمل حدود وجود، این با دارد. ادامه زمینه این در پژوهش ها و است نیامده وجود

شود. برآورد زمین لرزه خطر میزان آینده، برنامه ریزی های برای که است لازم و است تعیین قابل مدل سازی

مورد را لرزه زا چشمه ی جامدات، مکانیک علم اصول از استفاده با می توان زمین لرزه پدیده ی مد لسازی برای

چشمه سینماتیک می شوند: تقسیم بخش دو به خود لرزه زا چشمه مطالعه ی مکانیکی روش های داد. قرار مطالعه

در بدون را لرزه زا چشمه روی بر لغزش اثر در زمین، مکان تغییر که است دانشی سینماتیک چشمه. دینامیک و

چشمه ی روی بر مکان تغییر که است دانشی دینامیک مقابل، در می کند. مطالعه گسل شکست علل گرفتن نظر

بررسی تماس مکانیک و شکست مکانیک علوم منظر از سنگ ها بین اصطکاک و نیرو ها گرفتن نظر در با را لرزه زا

می کند.

پوسته ی شکست دینامیکی پدیده ی دقیق تر هرچه شبیه سازی راستای در اساسی پژوهش های گذشته، سالیان در

دقیق تحلیل و آبرفتی ساختگاه توسط امواج دامنه ی تشدید پوسته، محیط در آن از ناشی تنشی امواج انتشار زمین،

قابل اطلاعات توموگرافی، روش های پیشرفت با همچنین است. گرفته صورت زمین حرکات مقابل در سازه ها رفتار

دانش توسعه ی با گسل، شکست پدیده ی است. آمده دست به انتشار محیط ناهمسانگردی٧ و ناهمسانی۶ از اعتمادی
5Seismogenic crust
6Heterogeneity
7Anisotropy

٢



مقدمه . ١ زمین لرزه هافصل مدل سازی . ١ - ١

مثال [برای دارد مدلسازی قابلیت - خطی الاستیک جامد در شکست فرض با عموماً - تُرد اجسام شکست مکانیک

نیز بسیاری عددی روش های می شود. برده نام خودی٨ به خود شکست مسئله ی عنوان تحت آن از و [١٩٧٢ ایدا،

آمپوئرو، ٢٠٠٨؛ همکاران، و کانکو ٢٠٠۵؛ همکاران، و دِی [همچون شده اند داده توسعه پدیده این شبیه سازی برای

در نیز مهمی گام های .[٢٠٢٠ همکاران، و پریموس ٢٠١۴؛ همکاران، و دورو ٢٠١٠؛ همکاران، و کازِر ٢٠١٢؛

گرفتن نظر در قابلیت روش ها این است. شده برداشته شکست این از ناشی امواج انتشار مدل سازی راستای

کرده اند. پیدا نیز را توپوگرافی و ناهمسانی همچون واقعی محیط پیچیدگی های

میدان های که نحوی به است پیوسته محیط یک زمین پوسته ی محیط که می گردد فرض مذکور مدل سازی در

علت به که اینجاست مهم نکته اما، می شوند. توصیف پیوسته توابعی کمک به آن در (σ) تنش و (u) مکان تغییر

بین تماس علت به تنش، آنکه حال نیست، پیوسته گسل روی بر فقط مکان تغییر گسل، روی بر شکستگی وقوع

.[١٩٨٨ داس، و کاستروف مثال [برای می شود فرض پیوسته گسل، سطح دو

تحت زمین پوسته ی که واقعی شرایط از کافی اطلاعات هنوز زمین لرزه ها، شبیه سازی روش های توسعه ی علیرغم

میزان شکست، آغاز شرایط شامل اطلاعات این نداریم. اختیار در می شود منجر زمین لرزه  به و می شکند شرایط آن

روی بر لغزش گسترش میزان شکست، آغاز از پیش سنگ در مقاوم تنش سطح گسیختگی، شروع برای لازم تنش

آزمایشگاهی مطالعات اخیر، سالیان در می شود. شکست ایستادنِ نهایی فاز و بیشینه لغزش لغزش، محدوده ی گسل،

همکاران، و انده وندن مثال [برای دارد ادامه کماکان و گرفته صورت شکست فرآیند پیچیدگی های به بردن پی جهت

.[٢٠٢٠

تنش تحمل در یکسان طور به گسل، یک روی بر واقع نقاط است. پیچیده رفتاری گسل دینامیکی رفتار

.[٢٠٠٢ بِروزا، و [مای دارد وجود گسل روی بر تنش توزیع بودن تصادفی بر مبنی شواهدی و نمی کنند مشارکت

است. ناشناخته و پیچیده گسل متقابل وجه دو بین اصطکاک نیروی طبیعتِ سو، دیگر از

دارای امواج بالا، فرکانسهای در است. ارتباط در بالا فرکانس شکلهای تغییر با گسل روی بر شده آزاد تنش

شناسایی به بالا، فرکانس امواج مدل سازی برای بنابراین حساسند. محلی ساختارهای به و هستند کوتاه موج طول

و هستند رشد به رو بسیار دینامیکی حل های محدودیت ها، این وجود با نیازمندیم. نیز موج انتشار محیط دقیق
آماتریچه١٠ زلزله برای دینامیکی حل بیزی٩، معکوس حل روش از استفاده با [٢٠١٩b همکاران، و [گالوویچ اخیراً

زمین لرزه ی چشمه ی تابع ۶ فصل در است. شده ارائه نیز گسل روی بر تنش افت از تصویری آن در و داده اند ارائه
8Spontaneous Rupture Problem
9Bayesian inversion
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مقدمه . ١ زلزله شناسیفصل معرف قضیه . ١ - ٢

آن با را [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ نتایج و آورده دست به رساله این پیشنهادی روش از استفاده با را مذکور

می کنیم. مقایسه

زلزله شناسی معرف قضیه ١ - ٢

لغزش میان رابطه ی از ساده تری شکل پژوهشگران خودی، به خود شکست وقوع عوامل بودن ناشناخته با توجه با

این دادند. توسعه ارتجاعی نظریه ی از استفاده با را زمین سطح مکان تغییر و گسل سطح روی بر نابجایی١١) (یا

است برداری تابع یک نابجایی می گردد. معرفی بخش این در می شود، نامیده زلزله شناسی معرف قضیه ی که رابطه

آن در که کنیم، تعریف ١ - ١ رابطه ی حدِ با برابر را نابجایی مقدار چنانچه می کند. نمایندگی را گسل شکستگی که

نشان دهد: را گسل مکان بردار ،ξ

∆ufi (ξ) = lim
x→ξ+

ui(x)− lim
x→ξ−

ui(x) (١ - ١)

صورت در اما، شد. خواهد صفر برابر فوق رابطه ی حدِ مقدار ،ui(x) جابجایی، میدان بودن پیوسته صورت در

میزانِ و نشده صفر با برابر ١ - ١ رابطه ی حدِ مقدار مکان، تغییرِ میدان ناپیوستگی و محیط در شکستگی وجود

تعیین با و می باشد زمان و مکان از تابعی نابجایی کلی، حالت در داد. خواهد نشان را محیط در شکستگی

ارائه گسل سطح روی بر واقع نقاط تمامی برای و مختلف زمان های در شکستگی از کاملی توصیف می توانیم آن

مستقل مؤلفه ی سه دارای و بوده برداری١٢ میدانِ یک ∆ufi (ξ, t) نابجایی ،ui(x, t) مکان، تغییر همچون نمائیم.

می باشد.

گسل روی بر لغزشی دلیلی هر به که می کنیم فرض نمی شود: پرداخته لغزش وقوع دلایل به فوق، توصیف در

و عوامل چون اخیر، توصیف در می کنیم. محاسبه زمین سطح در را لغزش این از ناشی جابجایی و است داده روی

می شود. گفته سینماتیکی١٣ توصیف آن به نمی شوند، گرفته نظر در گسل شکست فرآیند در دخیل نیروهای

برداری تابع بین پیچش١۵ انتگرال یک ،[٢٠٠٢ ریچاردز، و کی [آ (١ - ٢ (رابطه ی زلزله شناسی١۴ معرف قضیه

است. dislocation انگلیسی لغت معادل و می گویند هم دررفتگی آن به می شود، اطلاق گسل طرفین نسبی لغزش ١١به

12Vector field
13Kinematic
14Seismic Representation Theorem
15Convolution
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مقدمه . ١ زلزله شناسیفصل معرف قضیه . ١ - ٢

محیط، گرین تابع مکانی مشتق و ،Γ گسل سطح روی بر شده تعریف ∆ufi (ξ, τ) نابجایی،

را زمین پوسته شکستگی از ناشی لرزه ای امواج انتشار می توان آن کمک به و است ، ∂
∂(ξq)

Gnp(x, t− τ ; ξ, ٠)

است. زمین لرزه پدیده ی مدل سازی جهت در اساسی گام یک قضیه این کرد . مدل سازی

uon(x, t) =

∫ +∞

−∞
dτ

∫
Γ

∆ufi (ξ, τ)cijpqνj
∂

∂(ξq)
Gnp(x, t− τ ; ξ, ٠)dΓ (١ - ٢)

پذیری١۶ جابجایی خاصیت دارای است، پیچش انتگرال یک زلزله شناسی معرف قضیه ی اینکه به توجه با

از (Gnp) گرین تابع زمانی آرگومان تغییر با ،١ - ٢ رابطه ی فرم از را معرف قضیه ی می توان رو این از می باشد.

نوشت: (١ - ٣ (رابطه ی صورت به t− τ به τ از ∆ufi چشمه تابع زمانی آرگومان و τ به t− τ

uon(x, t) =

∫ +∞

−∞
dτ

∫
Γ

∆ufi (ξ, t− τ)cijpqνj
∂

∂(ξq)
Gnp(x, τ ; ξ, ٠)dΓ (١ - ٣)

پیچش گرین تابع با را d
dt
∆ufi (ξ, t) ناب  جایی زمانی تغییرات نرخ نابجایی، جای به (١ - ٣ (رابطه ی در چنانچه

شد. خواهد d
dt
uon(x, t) زمین مکان تغییر سرعت آن نتیجه ی کنیم،

u̇on(x, t) =

∫ +∞

−∞
dτ

∫
Γ

∆u̇fi (ξ, t− τ)cijpqνj
∂

∂(ξq)
Gnp(x, τ ; ξ, ٠)dΓ (۴ - ١)

به هم را لغزش نرخ می تواند می کند، تبدیل زمین سطح جابجایی به را گسل نابجایی که گرینی تابع همان بنابراین

t زمانی متغیر دارای ∆u̇fi نابجایی فقط که بود این بالا متغیر تغییر دلیل نماید. تبدیل زمین سطح روی سرعت

چشمه ی سینماتیکی معکوس حل مسائل در نگذارد. (Gnp) گرین تابع بر اثری ،t به نسبت مشتق گیری و باشد

است شده نوشته لغزش، نه و لغزش، نرخ اساس بر که ،(۴ - ١ (رابطه ی معرف قضیه ی اخیر فرم از استفاده لرزه زا

زمان یک در گسیختگی می دهد نشان که است فشرده١٧ محمل تابعی لغزش، نرخ تابع که چرا است، مرسوم تر

نسبی سرعت یک با فرودیواره) به نسبت (فرادیواره گسل طرفین و می رسد گسل خاص نقطه ی یک به بخصوص

برای را ۴ - ١ رابطه ی از فوق توصیف می رسد. صفر به مجدداً لغزش سرعت و می ایستند سپس و می کنند حرکت

شبیه سازی از مثال این در زمین سطح تغییرمکان و لغزش تابع داده ایم. نمایش ١ - ١ شکل در SIV-inv1 معیار مثال
16Commutative
17Compacted support
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مقدمه . ١ زلزله شناسیفصل معرف قضیه . ١ - ٢

١ - ١(الف) شکل می باشند. سازگار یکدیگر با فیزیکی نظری از و است آمده دست به خودی به خود شکست عددی

یک برای لغزش نرخ تابع است، (t = ٠, · · · , ٨ sec) گسیختگی مختلف لحظات در u̇fi (ξ, t) دهنده ی نمایش

در زمین سطح مکان تغییر سرعت شکل١ - ١(ب) در است. شده ترسیم قرمز رنگ با گسل روی بر خاص نقطه ی

است. گردیده ترسیم روی خاص ایستگاه یک

.(۵ - ١ (رابطه ی می شود تبدیل ساده ضرب یک به ۴ - ١ رابطه ی در کانولوشن عملگر فوریه، تبدیل از استفاده با

ūon(x, ω) =

∫
Γ

∆ūfi (ξ, ω)cijpqνj
∂

∂(ξq)
Gnp(x, ω; ξ)dΓ (۵ - ١)

رابطه ی در می باشد. u̇on(x, t) فوریه ی تبدیل ūon(x, ω) و ∆u̇fi (ξ, τ) فوریه ی تبدیل ،ūfi (ξ, ω) آن در که

است این تابع یک برای فوریه تبدیل وجود شرط که کنید دقت است، لغزش نرخ تابع طیف ∆ūfi (ξ, ω) ۵ - ١

در معرف قضیه ی نیست، فشرده محمل لغزش، تابع اینکه به توجه با باشد. فشرده محمل دارای نظر مورد تابع که

نشان دهنده ی ω فوق رابطه ی در دارد. وجود آن بالاتر مرتبه زمانی مشتقات و لغزش نرخ برای فقط فرکانسی فرم

در لغزش نرخ طیف به تنها ،u̇on(x, t) مشاهداتی داده های ،۵ - ١ رابطه ی اساس بر است. زاویه ای١٨ فرکانس

داده نمایش ١ - ٢ شکل در فرکانسی، حوزه ی در معرف قضیه ی می باشند. مربوط ūfi (ξ, ω) ،ω فرکانس همان

فرکانس های در مشاهداتی رکورد طیف با ١ - ٢الف) (شکل فرکانس هر در لغزش تابع آن اساس بر که است، شده

رکورد طیف و گسل روی بر نقاط از یکی برای لغزش نرخ تابع طیف شده اند. داده نشان ١ - ٢ب) (شکل متناظر

است. درآمده نمایش به ١ - ٢ شکل در ایستگاه ها از یکی برای مشاهداتی

کردند. ارائه را لرزه ای گشتاور مفهوم [١٩۶۴] نوپوف و بوریج نابجایی، مفهوم و معرف قضیه ی اساس بر

ممان یا گشتاور دارد. الاستیک محیط یک در نابجایی با معادل اثری که است حجمی نیرویی لرزه ای گشتاور
کشسانی٢٠ تانسور ،∆ufi (ξ, τ) نابجایی، حاصل ضرب از و می شود تعریف معرف قضیه ی اساس بر لرزه ای١٩

(رابطه ی با برابر ممان٢١ تانسور دیگر، عبارت به می آید. دست به νj ناپیوستگی سطح بر نرمال بردار و ،cijpq

است. (۶ - ١

Mpq(ξ, τ) = ∆ufi (ξ, τ)cijpqνj (۶ - ١)
18Angular frequency
19Seismic moment
20Elasticity tensor
21Moment tensor
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مقدمه . ١ زلزله شناسیفصل معرف قضیه . ١ - ٢

(Epq = Eqp)
کرنش٢٢ تانسور در تقارن دلیل به که ،cijpq = cijqp تقارن با می باشد. مؤلفه ٩ دارای تانسور این

تانسور مستقل مولفه های تعداد رو، این از است. برقرار لرزه ای ممان تانسور در Mpq = Mqp تقارن می باشد،

نقاطی در می باشد، نابجایی بردار با مستقیم رابطه ی دارای لرزه ای ممان که آنجا از می باشد. ۶ با برابر لرزه ای ممان

محاسبات در مهم نکات می باشد. صفر برابر ممان مقدار ندارد، وجود (ناپیوستگی) شکستگی که پوسته محیط از

شده اند. معرفی ب ضمیمه ی در لرزه ای، ممان تعریف جهت مرسوم مختصات دستگاه همراه به لرزه ای، ممان

مکانی مشتق و Mpq ممان، تانسور بین پیچش انتگرال صورت به را معرف قضیه می توان ۶ - ١ تعریف با

کرد. بازنویسی ∂
∂(ξq)

Gnp گرین، تابع

uon(x, t) =

∫ +∞

−∞
dτ

∫
Γ

Mpq(ξ, τ)
∂

∂(ξq)
Gnp(x, t− τ ; ξ, ٠)dΓ (١ - ٧)

پاسخ عنوان به را ∂
∂(ξq)

Gnp(x, t− τ ; ξ, ٠) گرین، تابع مکانی مشتق می توانیم (١ - ٧ (رابطه ی اساس بر

مطابق را فوق انتگرال می توان فوریه تبدیل از استفاده با ۵ - ١ رابطه ی همانند کرد. تعبیر واحد ممان به محیط

کرد. منتقل فرکانسی حوزه ی به (١ - ٨ (رابطه ی

uon(x, ω) =

∫
Γ

Mpq(ξ, ω)
∂

∂(ξq)
Gnp(x, ω; ξ)dΓ (١ - ٨)

22Strain tensor

٧



مقدمه
. ١

صل
ف

فزلزله شناسی
معر

ضیه
ق

. ١ - ٢

∗GF (t) =

زمانی بعد یک دارای بعدی سه فضای یک محدود: گسل های حل در مدل فضای (الف) ،(۴ - ١ (رابطه ی زمان حوزه ی در زلزله شناسی معرف قضیه ی :١ - ١ شکل
یک برای (t = ٠, · · · , ٨ sec) متوالی زمان های برای لغزش نرخ است. دوبعدی صفحه ی یک معادل گسل هندسه ی شود فرض صورتیکه در مکانی، بعد دو و
گرین. تابع با گسل روی بر لغزش نرخ تابع پیچش نتیجه ی در ایستگاه هر در زمین سطح مؤلفه ای سه مکان تغییر سرعت (ب) است. شده ترسیم قرمز رنگ با نقطه
واقع نقاط تعداد عموماً که شود توجه است. شده ذکر [٢٠١۶ همکاران، و [مای SIV-inv1 معیار مثال از زمین سطح مکان تغییر سرعت و چشمه تابع شکل، دراین
مسئله ی یک با ما و است بیشتر کرده اند ثبت را داده ها که زمین سطح بر واقع نقاط تعداد از است، مجهول چشمه تابع زمانی تغییرات آن در که گسل سطح بر شده

هستیم. روبرو (٢ - ٢ (بخش فرومعین
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مقدمه
. ١

صل
ف

فزلزله شناسی
معر

ضیه
ق

. ١ - ٢

×GF (ω) =

شکل در زمان محور که کنید توجه محدود، گسل های معکوس حل مدل فضایِ (الف) .(۵ - ١ (رابطه ی فرکانسی حوزه ی در زلزله شناسی معرف قضیه ی :١ - ٢ شکل
با (f = ٠, · · · , ١ Hz) متوالی فرکانس های در گسل روی بر مفروض نقطه ی یک برای لغزش دامنه ی طیف است. شده جایگزین فرکانس با شکل این در ١ - ١
روی بر آن از انتگرال گیری و گرین تابع و چشمه تابع حاصل ضرب از که زمین سطح بر واقع ایستگاه  های از یکی در سرعت طیف (ب) است. شده ترسیم قرمز رنگ

است. شده برداشته [٢٠١۶ همکاران، و [مای SIV-inv1 معیارِ مثال از زمین سطح سرعت طیف و چشمه تابع می آید. دست به فرکانسی فضای در گسل سطح

٩
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زمین لرزه شکست معکوس مدل سازی ١ - ٣

برای شده ثبت داده های یعنی می شود. انجام برعکس صورت به مدلسازی فرآیند معکوس، حل روش های در

کار به می باشد، گسل روی مکان و زمان هر در لغزش میزان دهنده ی نشان که لغزش، فرآیند از تصویری تهیه  ی

رابطه در مهمی سوالات به و سازد آشکار را شکست فرآیند پیچیدگی های می تواند مدل سازی این می شوند. گرفته

چنین برای استانداردی و کلاسیک روش ،(٢ - ١٠ (بخش محدود گسل های روش دهد. پاسخ واقعی زلزله های با

روی بر لغزش متوسط مقدار و تنش افت میزان و لغزش توزیع به آن از استفاده با محققان و است مدل سازی

روابط می توان محدود گسل مدل های از استفاده با برده اند. پی بزرگ زلزله های بین زمانی دوره های طی گسل یک

گسل شکست پدیده ی از شناختی قطعیت عدم کاهش در روش این اهمیت داد. توسعه را زمین٢٣ جنبش پیش بینی

داشت. زمین لرزه مخاطرات برآورد در دقیقتری مراتب به مدلسازی می توان، آن نتایج کمک با و است

سطح مکان تغییر که ژئوفیزیکی داده های لغزش، سینماتیکی مدل سازی از استفاده با می خواهیم رساله این در

تابع مقدار و کرده معکوس را شتابنگاری یا لرزه نگاری، ،InSAR ،GNSS داده های همچون کرده اند، ثبت را زمین

لغزش، معکوس حل که کرد توجه باید بیاوریم. دست به گسل روی مختلف نقاط در و مختلف زمان های در را لغزش

(١ - ٢ (رابطه ی زلزله شناسی معرف قضیه ی انتگرال که است واقعیت این اصلی مشکل و است دشوار مسأله ای

آنجا از است. بدوضع٢۵ ذاتاً دارد، قرار آن مبنای بر که معکوسی مسئله ی و است ٢۴١ نوع فرِدهلم انتگرال یک

حلّی راه دنبال به لذا است، کمتر زمان– و مکان در –لغزش مجهولات تعداد از غالباً –داده ها– مشاهدات تعداد که

تابع بتواند که دهیم قرار استفاده مورد را روشی دیگر عبارت به دهیم. کاهش را مسأله مجهولات تعداد تا هستیم

بکاهیم. معکوس مسئله بودن بدوضع میزان از طریق، این از و بزند تقریب کمتری پارامترهای تعداد با را چشمه

پارامترهای بین مستقیم رابطه ی فوق، تقریب با و گرفته ایم کمک فازی٢۶ تابعی تقریب روش از منظور این برای

است. گردیده برقرار داده ها فضای و مدل

این و هستند خطا دارای لزوماً داده ها داریم، کار و سر واقعی شده ی ثبت داده های با که معکوس مسائل در

این وجود نمی شود. یکسان شده ثبت داده های با هرگز مستقیم مدل سازی نتایج و است اندازه گیری ذاتِ خطا،

که نحوی به است زیاد شدت به انحراف این بدوضع مسائل در نرسیم. درست مدل به که می شود باعث خطا
23GMPE
24Fredholm integral of the fisrt kind
25ill-posed
26Fuzzy Function Approximation
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مقدمه . ١ زمین لرزهفصل شکست معکوس مدل سازی . ١ - ٣

این دلیل ندارند. درست٢٧ پارامترهای با شباهتی وجه هیچ به آیند، می دست به معکوس حل از که پارامترهایی

شده اند برازش هم نوفه به ما تابع که آمده اند دست به نحوی به مدل پارامترهای یعنی است، بیش برازش٢٨ مشکل

است سازی٢٩ منظم تکنیک از استفاده مشکل این درمان حل راه می ریزد. هم به مدل بیش برازش، این اثر در و

این در شده ارائه معکوس حل روش در نباشد. ریخته هم به نیز مدل و نباشد زیاد بسیار برازش، که نحوی به

است. گرفته صورت تیخونوف٣٠ روش از استفاده با سازی منظم فازی، توابع تقریب روش برای پایان نامه،

حل برای محققین راه حل های که است شده سعی و شده اند تنظیم فصل ٨ در رساله این در شده ارائه مطالب

٢ فصل شود. صحت سنجی و تشریح رساله این جدید دستاورد و شده مرور حاضر زمان تا سینماتیکی معکوس

می پردازد. لرزه زا چشمه ی سینماتیکی حل در رایج روش های ادبیات مرور و معکوس حل نظری مبانی تشریح به

روش است. شده داده اختصاص ANFIS عصبی شبکه ی از استفاده با فازی تابعی تقریب روش تشریح به ٣ فصل

است. ضروری پیشین فصل های بر تسلط آن، کامل درک برای و است شده مطرح ۴ فصل در رساله این پیشنهادی

موجود روش های به نسبت آن برتری و پیشنهادی روش نوین دستاوردهای مورد در بررسی و بحث به ۵ فصل در

چشمه ی تابع و گرفته ایم کار به آماتریچه ٢٠١۶ زمین لرزه ی داده های برای را پیشنهادی روش ۶ فصل در پرداخته ایم.

پیشنهادات و پرداخته فوق روش از آمده دست به نتایج بندی جمع به ٧ فصل در نهایت، در نموده ایم. تعیین را آن

می کنیم. مطرح آتی کارهای و نتایج بهبود برای را خود

توجه مورد آن پیاده سازی ظرافت های و است شده تدوین نرم افزار یک صورت به رساله، این پیشنهادی روش

تشریح به ترتیب به ب، و آ ضمائم در محاسباتی، ظرافت های با علاقه مندان آشنایی منظور به است. داشته قرار

پرداخته ایم. ممان تانسور مولفه های محاسبه ی نحوه ی و گاوسی انتگرال گیری کلاسیک روش

27True
28Overfit
29Regularization
30Tikhonov Regularization
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٢ فصل

مدل فضای و معکوس حل

مقدمه ٢ - ١

معرف قضیه ی طریق از زمین، سطح مکان تغییر با آن ارتباط و گسل شکست سینماتیکی مدل با ١ فصل در

و (ξ) مکان از تابعی ،(∆u̇fi (ξ, t)) لرزه زا چشمه ی لغزش نرخ که دیدیم ۴ - ١ رابطه ی در شدیم. آشنا زلزله شناسی

شکست زمانی محدوده ی روی بر آن زمانی بعد و گسل هندسی محدوده ی روی بر آن مکانی بعد که است (t) زمان

می شود. تعریف

زمین سطح مکان تغییر و (مجهولات) لغزش میان خطی رابطه ای برقراری امکانِ زلزله شناسی معرف قضیه ی

رابطه ی مشاهدات و مجهولات میان رابطه ای چنین به معکوس حل تئوریِ در می سازد. فراهم را (مشاهدات)

،d = Gm با و ماتریسی صورت به معمولا خطی مستقیم روابط معکوس، حل ادبیات در می شود. گفته مستقیم١

گفته مدل پارامترهای m به آن در که می شوند داده نمایش d = G(m) صورت به غیرخطی مستقیم روابط و

غیرخطی حالت در و G ماتریس توسط خطی حالت در داده ها و مدل پارامترهای میان مستقیم رابطه ی و می شود

یک داخل مدل پارامترهای خطی، معکوس حل مرسوم شیوه ی در می شوند. داده نشان G(·) علامت توسط

حل در مدل فضای می دهند. تشکیل را مدل٢ فضای ممکن، بردارهای تمامی مجموعه ی و می شوند چیده بردار

و گسل، هندسی محدوده ی مکان، بعد در آنها تعریف حوزه ی که است توابعی تمامی مجموعه ی لغزش، سینماتیکی

(m٠) جواب یک یافتن معنای به معکوس مسئله ی حل پوشش دهد. را گسیختگی زمانی محدوده ی زمان، بعد در
1Forward Equation
2Model space
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مدل فضای و معکوس حل . ٢ مقدمهفصل . ٢ - ١

مناسبی انطباق دارای ،Gm٠ می شوند، تولید بردار این توسط که داده هایی که نحوی به است، مدل فضای از

اندازه گیری (||do −Gm٢||٠) خطا دوم نُرم توسط معمولا انطباق، این باشند. ،do شده، مشاهده داده های با

می شود.

تولید و شده مشاهده داده های بین انطباق ،(٣ - ٢ (بخش تابعی تقریب روش های همانند معکوس، مسئله ی در

معنای به کمتر خطای می شود. اندازه گیری (||do −Gm٢||٠) خطا نُرم محاسبه ی با مستقیم، رابطه ی توسط شده

یافتن مسئله یک کلی حالت در تابعی، تقریبِ مسائل مانند هم معکوس مسئله ی روی، این از و است بهتر انطباق

است. خطا کمینه ی

داده ها آنکه نخست است، دشوارتر تابعی تقریب مسئله ی از دلیل چند به خطا کمینه ی یافتن مسأله ی این اماّ

گسل روی بر زیادی نقاط روی بر چشمه تابع لیکن است، شده برداشته زمین سطح روی بر نقاط از اندکی تعداد در

.(١ - ٢ و ١ - ١ شکل های و ٢ - ٢ (بخش مواجهیم فرومعین٣ مسئله ی یک با دلیل این به و است بررسی مورد

آن مبنای بر که معکوسی مسأله و است ١ نوع فرِدهلم انتگرال یک معرف، قضیه انتگرال که است این دوم دلیل

دلیل می شود. داده توضیح (۴ - ٢) بخش در دقیق تر صورت به مهم نکته ی این است، بدوضع۴ ذاتاً می شود ساخته

معکوس حل ناپایداری موجب نشود، کنترل آن اثر چنانچه که است شده اندازه گیری داده های در نوفه وجود سوم

مستقیم شبیه سازی و نیست دقیق موج انتشار محیط از ما مدل سازی و شناخت که است این دیگر دلیل می گردد.

است. برخوردار متفاوتی دقت های از مختلف) فرکانس های با (معادل مختلف موج های طول برای

روش های سپس می کنیم. صحبت گسترده چشمه ی معکوس حل بودن بدوضع مورد در تفصیل به فصل این در

پیشنهادی راه حل های و می دهیم قرار بحث مورد را مسئله منظم سازی۶ و (٢ - ١٠ (بخش گسسته سازی۵ مرسوم

شده اند، برداشت [٢٠٠۵ [هنسن، از عموماً بخش، این مبانی در شده ذکر مطالب می کنیم. مرور را مختلف محققان

این مورد در تفصیل به هم [١٩٩۶ همکاران، و انگل ٢٠١٨؛ همکاران، و [آستر همچون خوبی بسیار منابع لیکن

پرداخته اند. موضوع بررسی و بسط به مبانی
3Under-determined
4Ill-posed
5Discretization
6Regularization
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مدل فضای و معکوس حل . ٢ فرومعینفصل و فرامعین مسائل . ٢ - ٢

فرومعین و فرامعین مسائل ٢ - ٢

هر باشد. شده مشخص d = Gm با مستقیم رابطه ی آن در که بگیرید نظر در را خطی معکوس مسئله ی یک

قیود تعداد اندازه هر و می کند عمل ،mj مدل، پارامترهای روی بر قید یک صورت به ،doi شده، مشاهده داده ی

که مسئله ای به می گردد. محدودتر پارامترها این تغییرات مجاز محدود باشد، بیشتر مدل پارامترهای بر شده اعمال

سوی از می شود. گفته فرامعین٧ مسئله ی است، بیشتر مدل پارامترهای تعداد از آن شده ی مشاهده داده های تعداد

کمبود دلیل به و باشد کمتر مدل پارامترهای تعداد از آن در شده مشاهده داده های تعداد که معادلاتی دستگاه به دیگر،

همکاران، و [آستر می شود گفته فرومعین٨ مسئله ی کنند تغییر نامحدود ی حوزه ی در بتوانند مدل پارامترهای قید،

.[٢٠١٨

شرط بد مسائل ٢ - ٣

یک حل می کنیم. بیان [٢٠١٨] همکاران و آستر اساس بر خطی مسائل برای را شرط عدد مفهوم بخش، این در

مشاهداتی، داده های در خطا وجود دلیل به بگیرید، نظر در d = Gm معادله ی اساس بر را خطی معادلات دستگاه

مهمی سوال حل می نمائیم. حل را d̂ = Gm̂ همچون جایگزین معادله ی یک فوق، معادله ی حل جای به −d∥∥∥همیشه d̂
∥∥∥ داده ها خطای نُرم اساس بر را ∥m− m̂∥ مدل پارامترهای خطای نُرم میزان می توان آیا می آید: پیش

بگیرید نظر در را فوق رابطه ی دو تفاضل منظور این برای آورد؟ دست به

(d− d̂) = G(m− m̂) (٢ - ١)

(m− m̂) = G−١(d− d̂) (٢ - ٢)

نوشت: طرفین خطای نُرم برای می توان حال

∥m− m̂∥ =
∥∥∥G−١(d− d̂)

∥∥∥ (٢ - ٣)
7Over-determined
8Under-determined
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مدل فضای و معکوس حل . ٢ شرطفصل بد مسائل . ٢ - ٣

بر را ۴ - ٢ نامساوی می توان اساس این بر است، ∥AB∥ ≤ ∥A∥ ∥B∥ نامساوی خطا نرم ویژگی های از یکی

آورد: دست به فوق معادله ی اساس

∥m− m̂∥ ≤
∥∥G−١∥∥∥∥∥(d− d̂)

∥∥∥ (۴ - ٢)

صورت به را خطا می توان لیکن می دهد. دست به داده ها خطای حدود اساس بر را مدل خطای حدود ۴ - ٢ رابطه ی

منظور: این برای آورد، دست به نیز نسبی خطای

∥m− m̂∥
∥d∥

≤
∥G−١∥

∥∥∥(d− d̂)
∥∥∥

∥d∥
(۵ - ٢)

∥m− m̂∥
∥Gm∥

≤
∥G−١∥

∥∥∥(d− d̂)
∥∥∥

∥d∥
(۶ - ٢)

∥m− m̂∥ ≤ ∥Gm∥
∥G−١∥

∥∥∥(d− d̂)
∥∥∥

∥d∥
(٢ - ٧)

∥m− m̂∥ ≤ ∥G∥ ∥m∥
∥G−١∥

∥∥∥(d− d̂)
∥∥∥

∥d∥
(٢ - ٨)

∥m− m̂∥
∥m∥

≤
∥G∥ ∥G−١∥

∥∥∥(d− d̂)
∥∥∥

∥d∥
(٢ - ٩)

دیگر، بیان به می شود. مرتبط داده ها در نسبی خطای به ٢ - ٩ رابطه ی با مدل پارامترهای در نسبی خطای میزان

چه تا ،∥m−m̂∥
∥m∥ مدل، پارامترهای در نسبی خطای که می دهد نشان cond(G) = ∥G∥ ∥G−١∥ ، شرط٩ عدد

9Condition number

١۵



مدل فضای و معکوس حل . ٢ شرطفصل بد مسائل . ٢ - ٣

بگیرند. قرار ،∥d−d̂∥
∥d∥ داده ها، در نسبی خطای تأثیر تحت است ممکن میزان

عبارت به می شود. گفته شرط بد مسائل باشد، بزرگ بسیار G ماتریس شرط عدد آن ها در که مسائلی به

به و شده بزرگنمایی آن توسط داده ها در دیگر قطعیت عدم نوع هر یا خطا باشد، بزرگ تر شرط عدد هرچقدر دیگر،

شرط عدد با معکوس مسائل جواب، بودن نامقید و زیاد تغییرات این دلیل به می گردند. منتقل مدل پارامترهای

مسائل این باشد. بیشتر مدل پارامترهای تعداد از آن ها در مشاهدات تعداد اگر حتی هستند، فرومعین عملا بزرگ

مربوط کوچک تکین١١ مقادیر وجود به آنها شدن شرط بد و می شوند بررسی تکین١٠ مقادیر تجزیه ی ابزار با معمولا

دارای شرط بد مسائل از دسته دو کلی طور به شد). خواهیم آشنا ۴ - ٢ بخش در تکین مقادیر مفهوم (با است

(بخش گسسته١٣ وضع بد مسائل و (٢ - ٣ - ١ (بخش مرتبه١٢ کمبود دارای مسائل هستند، کوچک تکین مقادیر

.(٢ - ٣ - ٢

مرتبه کمبود دارای مسائل ٢ - ٣ - ١

از دیگری دسته ی به آنها، در G ماتریس ستون های و سطر از تعدادی که هستند مسائلی مرتبه، کمبود دارای مسائل

مقادیر و بزرگ تکین مقادیر دسته ی دو به تکین مقادیر وابستگی، این اثر در دارند. خطی وابستگی ستون ها و سطر

تفکیک مسائل، این گونه حل راه دارد. وجود مشخص فاصله١۴ ی یک آنها بین که می شوند تقسیم کوچک تکین

هستند، شرط١۵ خوب که دیگری مسئله ی به آن کمک به که است وابسته و مستقل قسمت دو به مستقیم رابطه ی

می شود. گفته ماتریس مرتبه ی G ماتریس خطی مستقل ستون های تعداد به می رسیم.

گسسته وضع بد مسائل ٢ - ٣ - ٢

این گونه در می آیند. پدید ١ نوع فرِدهلم انتگرال همچون پیوسته، وضع بد مسائل گسسته سازی از مسائل این

(بخش پیکارد١۶ گسسته ی شرط که نحوی به می کنند، میل صفر به آرامی به G ماتریس تکین مقادیر مسائل،

لذا ندارد، وجود کوچک و بزرگ تکین مقادیر میان (گپ) فاصله ای هیچ مسائل این در شود. برقرار (١ - ۴ - ٢
10Singular value decomposition (SVD)
11Singular values
12Rank-deficient problems
13Discrete ill-posed problems
14gap
15well-condition
16Discrete Picard Condition
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باقیمانده نُرم میان تعادل١٧ یک کردن برقرار هدف مسائل این مورد در برد. کار به نمی توان آنها برای را مرتبه مفهوم

شبیه سازی داده های خطای میزان که نحوی به است، (||m||٢) مدل پارامترهای بردار اندازه ی و (||d−Gm||٢)

ریاضی مفاهیم توسط اندازه، اینجا در باشد. داشته انطباق داده ها در شده ثبت خطای انتظار مورد مقادیر با شده

می شود. اندازه گیری سوبولف١٩ نُرم یا و نیم-نُرم١٨ نُرم،

خطی مستقیم رابطه ی انتگرالی فرم ۴ - ٢

رابطه ی انتگرال توسط مسئله خروجی های و سیستم ورودی ها، میان رابطه ی کلی خیلی طور به خطی، مسائل در

می شود. داده نشان ٢ - ١٠

∫
Ω

input × system dΩ = output (٢ - ١٠)

بودن صحیح و (input) مسئله ورودی داشتن فرض با (output) سیستم خروجی برآورد هدف مستقیم، فرآیند در

عموماً که – خروجی داشتن با معکوس، فرآیند در است. (system) سیستم کننده ی توصیف ریاضی رابطه ی

تعیین را (system) سیستم یا و ،(input) ورودی می خواهیم – هستند نوفه٢٠ با همراه شده ی برداشت داده های

است، پذیر٢١ ٢ -انتگرال درجه هسته ی با ١ نوع فرِدهلم انتگرال ،(٢ - ١٠) مستقیم رابطه ی از کلاسیک مثالی کنیم.

نوشت: ٢ - ١١ رابطه ی فرم به را آن می توان کلی حالت در که

∫ ١

٠
K(s, t)f(t)dt = g(s), ٠ ≤ s ≤ ١, (٢ - ١١)

ریاضی فرم لاأقل یا هستند، مشخص توابعی ،K آن، انتگرال گیری هسته ی و ،g ،٢ - ١١ رابطه ی راست سمت

است، نوفه از ناشی که محدود، دقتی با ،g کرد. تعیین را f باید مسئله حل برای آنکه حال است، مشخص هسته
17balance
18seminorm
19Sobolev
20Noise
21Square integrable kernel
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Kدرجه٢ -انتگرال اینکه از منظور کرده ایم. برداشت را آن مقدار s١, · · · , sm نقاط معدود در تنها و است مشخص

است. محدود٢٢ مقداری دارای ٢ - ١٢ انتگرال یعنی است پذیر

||K||٢ =
∫ ١

٠

∫ ١

٠
K(s, t)٢dsdt (٢ - ١٢)

بی نهایت جمع از استفاده با زیر، صورت به را انتگرال هسته ی می توان تکین٢٣ مقادیر بسط تکنیک از استفاده با

داد. بسط ،٢ - ١٣ در جمله

K(s, t) =
∞∑
i=١

µiui(s)vi(t) (٢ - ١٣)

(رابطه ی داخلی ضرب عملگر به نسبت توابع مجموعه  این می شود. گفته K ٢۴ تکین توابع vi(t) و ui(s) توابع به

یعنی هستند، متعامد٢۵ یکّه  پایه ی یک ،(١۵ - ٢

(ui, uj) = (vi, vj) =


١ اگر i = j,

٠ اگر i ̸= j.

(١۴ - ٢)

می شود: تعریف زیر صورت به ψ(t) و ϕ(t) تابع دو برای داخلی ضرب عملگر آن در که ،

(ϕ, ψ) =

∫ ١

٠
ϕ(t)ψ(t)dt. (١۵ - ٢)

کرد. مرتب صعودی غیرِ صورت به آن ها می توان همواره و هستند منفی غیرِ اعدادی µi ،K تکین مقادیر

µ١ ≥ µ٢ ≥ µ٣ ≥ . . . ≥ ٠.
22Finite
23Singular value expansion
24singular functions
25Orthonormal basis
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همگرا سری یک بسط، این می دهد نشان که است برقرار
∑∞

i=١ µ
٢
i = ||K||٢ رابطه ی تکین، مقادیر مورد در

هستند بودن٢۶ مشخصه ویژگی دارای ،µi ویژه ی مقادیر و vi(t)، ui(s) ویژه ی توابع که داد نشان می توان است.

می باشند. بفرد٢٧ منحصر ،K مفروض هسته ی برای و

می شود: بیان (١۶ - ٢ (رابطه ی توسط تکین مقادیر بسط ویژگی مهمترین اما

∫ ١

٠
K(s, t)vi(t)dt = µiui(s), i = ١, ٢, . . . , (١۶ - ٢)

و شده تبدیل ui(s) تابع به شود، فرستاده (٢ - ١١ (رابطه ی انتگرال به vi(t) تابع اگر که می دهد نشان که

انتگرال s به نسبت و کرده ضرب را ui(s) ،(٢ - ١١ (رابطه ی طرفین در حال می شود. بزرگنمایی µi میزان به

میگیریم.

∫ ١

٠

∫ ١

٠
K(s, t)f(t)ui(s)dtds =

∫ ١

٠
ui(s)g(s)ds (٢ - ١٧)

می رسیم: ٢ - ١٨ رابطه ی به
∫ ١

٠ ui(s)uj(s) = δij و K(s, t) =
∑∞

j=١ µjuj(s)vj(t) جایگذاری با

µi(vi, f) = (ui, g) (٢ - ١٨)

آورد: دست به ٢ - ١٩ بسط حسب بر را (f(t) (تابع معکوس حل نتیجه ی می توان آن مبنای بر که

f(t) =
∞∑
i=١

(ui, g)

µi

vi(t) (٢ - ١٩)

به همگرایی این شود. همگرا (٢ - ١٩ (بسط که داشت خواهد وجود زمانی تنها f(t) جواب فوق، بسط مبنای بر

خصوصیات به نیز تکین توابع و تکین مقادیر رفتار دارد؛ بستگی vi و ui تکین توابع و µi تکین مقادیر ویژگی ها

µi ویژه مقادیر باشد، هموار تر٢٨ (K) انتگرال گیری هسته ی چقدر هر است: وابسته (K) انتگرال گیری هسته ی

بودن مشتق پذیر میزان معنی به بودن هموار .[١٩٣٨ اسمیتیوس، ٢٠٠۵؛ [هنسن، می کنند میل صفر به سریع تر
26Charachteristic
27Unique
28Smooth
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تابع باشد، بیشتر مشتق پذیری مرتبه ی هرچه دارند. وجود مرتبه ای چه تا آن، بالای مرتبه مشتفات یعنی است، K

هستند. بیشتری باصفر٢٩) برخورد (یا نوسانات دارای vi و ui ویژه ی توابع ،µi کوچکتر مقادیر در است. هموارتر

را ٢ - ١٩ بسط می شود. دیده عمل در غالباً اما باشد غیرممکن شاید نکته این اثبات [٢٠٠۵ [هنسن، گفته ی به

می شود. بیان (ui,g)
µi

ضرایب توسط آن طیفی خصوصیات که کرد تعبیر f(t) طیفی بسط عنوان به می توان

برای مرسوم روش های فصل این ادامه ی در و است دشوار کوچک ویژه ی این وجود دلیل به معکوس مسئله ی

کرد. خواهیم ارائه را حل نتایج بر کوچک ویژه ی مقادیر این تاثیر کنترل

پیکارد گسسته ی شرط ١ - ۴ - ٢

به باید g ،٢ - ١١ رابطه ی در fi پذیرِ ٢ -انتگرال درجه جواب وجود برای که می کند بیان پیکارد گسسته ی شرط

گردد: برقرار ٢ - ٢٠ شرط تا باشد گونه ای

∞∑
i=١

(
(ui, g)

µi

)٢

<∞ (٢ - ٢٠)

تکین مقادیر از سریعتر باید (ui, g) ضرایب مطلق قدر مقدار بعد، به جایی از پیکارد، گسسته ی شرط اساس بر

کاهنده i−١/٢ از سریعتر باید (ui, g) ضرایب باشد، پذیر ٢ -انتگرال درجه ،g آنکه برای شود. کاهنده µi متناظر

باید (ui, g) ضرایب آن اساس بر که می گذارد مسئله روی بر قوی تری قید وضعیت دو این ترکیب بنابراین شوند،

شوند. کاهنده µii
−١/٢ از سریعتر

هسته ی برد٣٠ به متعلق g معادله ی، راست سمت تابع که است این معادل ،(٢ - ٢٠ (رابطه ی پیکارد شرط

درجه جواب آنگاه باشد، داشته R(K) از خارج مولفه ای کوچک، میزان هر به g اگر باشد. R(K) انتگرال،

از استفاده با را g تقریب gk و g /∈ R(K) که کنید فرض منظور این برای آمد. نخواهد دست به ٢ -انتگرال پذیر

دهد: نشان آن از بعد جملات حذف و تکین مقادیر بسط اول جمله ی k

gk(s) =
k∑

i=١

(ui, g)ui(s) (٢ - ٢١)

29zero-crossing
30Range

٢٠



مدل فضای و معکوس حل . ٢ سازیفصل منظم . ۵ - ٢

k → ∞ با (٢ - ٢١) رابطه ی در می دهند، تشکیل را یکّه-متعامد پایه ی یک ui(s) توابع اینکه دلیل به کنید، دقت

.gk → g داریم:

k = ١, ٢, · · · مقادیر تمامی ازای به (٢ - ٢٠ (رابطه ی پیکارد گسسته ی شرط از ٢ - ٢١ رابطه ی در gk تقریب

رابطه ی مبنا بر که fk تقریب اما می کند. پیروی

fk(t) =
k∑

i=١

(ui, g)

µi

vi(t)

قطعیت هایی عدم وجود دلیل به واقعی، شرایط در نیست. ٢ -انتگرال پذیر درجه شرایط همه ی در می شود، محاسبه

بنابراین: دارد. مقدار هم µi کوچک خیلی مقادیر ازای به (ui, g) و g /∈ R(K) نادقیق، مدل سازی و نوفه همچون

||fk||٢ ≡ (fk, fk)
١/٢ → ∞ ازای به k → ∞

وضع بد دلیل این به ،٢ - ١١ انتگرالی معادله ی و بود خواهد ناپایدار حالت این در معکوس حل کلی، حالت در

R(K) داخل کامل طور به g) باشد شده اندازه گیری نوفه ای هیچگونه بدون و دقیق g اگر ایده آل، حالت در است.

حالت در بود. خواهد f exact =
∑∞

i=١ µ
−١
i (ui, g

exact)vi حالت این در می دهیم. نمایش gexact با را آن باشد)،

از که داشت انتظار نباید و می کند نمایندگی را داده ها قطعیت عدم η آن در که است g = gexact + η اما، ∞∑واقعی
i=١ µ

−١
i (ui, g)vi جمله ی بینهایت جمع از استفاده با که روشی هر بنابراین کند. پیروی پیکارد گسسته ی شرط

نوفه میزان که نیست مهم اصلا و رسید خواهد بزرگ بسیار نُرم با بی فایده، جوابی به بزند، تقریب را f exact بخواهد

است شده منظم مسأله ی یک با ٢ - ١١ انتگرال کردن جایگزین مسأله این حل راه باشد. بزرگ میزان چه به (η)

بزند. تقریب را دلخواه f exact بتواند که

سازی منظم ۵ - ٢

و وضع بد مسئله ی یک معکوس، حل ،K کوچک تکین مقادیر وجود علت به دیدیم، قبلی بخش در که همانطور

تا کنیم مسئله وارد مطلوب جواب مورد در را بیشتری اطلاعات است لازم مشکل، این حل برای می شود. ناپایدار

گفته منظم سازی معکوس، حل به بیشتر اطلاعات کردن اضافه به بگیریم، مسئله از قبول قابل نتیجه ی یک بتوانیم
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مسئله حل دهیم، اجازه است این منظم سازی رایج روش شد. خواهد مقید مسئله، جواب آن نتیجه ی در که می شود

نشود. ٠ برابر (٢ - ٢٢ (رابطه ی باقیمانده٣١ نُرم نتیجه ی و باشد داشته باقیمانده مقدار یک

ρ(f) = ||
∫ ١

٠
K(s, t)f(t)dt − g(s)||٢ (٢ - ٢٢)

گردد. اتخاذ زیر حل راه ۴ از یکی حال عین در و

مدل فضای از مشخص مجموعه ی زیر یک از عضوی f تابع که گردد انتخاب نحوی به ρ(f) مینیمم مقدار . ١

.f ∈ Sf باشد،

کمتر مشخصی مقدار از ω(f) ،f اندازه ی از ٣٢ تابعک یک که گردد انتخاب نحوی به ρ(f) مینیمم مقدار . ٢

است. ω(f) اندازه ی برای بالا کران یک δ آن در که ،ω(f) ≤ δ باشد،

شود. مقید ρ(f) ≤ α قید با ω(f) مینیمم مقدار که نحوی به f یافتن . ٣

ω(f)٢ و ρ(f)٢ از خطی ترکیب مینیمم مقدار یافتن . ۴

min{ρ(f)٢ + λ٢ω(f)٢}

است. وزن یک λ آن در که

تحت ω(f) تابع و می شوند شناخته منظم سازی پارامترهای عنوان تحت λ و δ ، α بالا، شده ی مطرح روش های در

جواب های ،λ و δ ،α مقادیر مناسب انتخاب با که کرد اثبات می توان می شود. شناخته شده هموار نُرم عنوان

شده ی شناخته راه حل فوق، روش های از چهارم روش .[٢٠٠۵ [هنسن، شد خواهد یکسان ۴ و ٣ ،٢ حالت

پشت در پنهان ایده ی کرده ایم. استفاده آن از حل منظم سازی برای رساله این در که است تیخونوف٣٣ منظم سازی

این در چون نشود، صفر خطا (اما باشد کمی خطای دارای شده، منظم حل که است این فوق روش چهار تمامی

صورت این در باشد. برقرار جواب مورد در هم اضافی قید یک آن بر علاوه و شد)، خواهد ناپایدار جواب صورت

نباشد. است) نامعلوم و پنهان (که مسئله درست جواب از دور خیلی آمده، دست به جواب که بود خواهیم امیدوار
31Residual Norm

است. اسکالر اعداد به برداری) فضای (یا تابعی فضای از تبدیلی ،Functional یا تابعک یک ٣٢

33Tikhonov regularization
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انتخاب روش های موثرترین از یکی است، تیخونوف روش گام های مهمترین از یکی منظم سازی پارامتر انتخاب

است. شده پیشنهاد [١٩٩٣ اُلری، و [هنسن توسط که است L-curve منحنی از استفاده پارامتر این
کوواریانس٣۴ ماتریس اندازه ی کاهش سبب منظم سازی روش های از استفاده که کرد دقت باید آماری، منظر از

می شود. آن سو گیری٣۵ افزایش ازای در معکوس حل جواب

سینماتیکی معکوس حل در خطا تابع ۶ - ٢

شدیم. آشنا می شود، تعریف مدل فضای روی بر تابعک یک صورت به که ρ(f) باقیمانده نُرم با ۵ - ٢ بخش در

را خطا معیار این می توان بدهیم. ارائه رساله این در لغزش مسئله ی برای را باقیمانده نُرم می خواهیم بخش این در

(۵ - ١ (رابطه ی فرکانس حوزه ی در چه و ،(۴ - ١ (رابطه ی زمان حوزه ی در چه مستقیم، رابطه ی فُرم دو هر برای

کرد: ارائه

Cost(uf ) =

٣∑
n=١

∫ +∞

t=−∞

∫
x∈S

∥don(x, t)− u̇on(x, t)∥
٢ dx dt =

٣∑
n=١

∫ +∞

t=−∞

∫
x∈S

∥∥∥∥don(x, t)− ∫ +∞

−∞
dτ

∫
Γ

∆u̇fi (ξ, τ)cijpqνj
∂

∂(ξq)
Gnp(x, t− τ ; ξ, ٠)dΓ

∥∥∥∥٢

dx dt

(٢ - ٢٣)
34Covariance Matrix
35Bias
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مدل فضای و معکوس حل . ٢ عددیفصل مدل سازی برای گسسته سازی . ٢ - ٧

نوشت: نیز فرکانس حوزه ی در را خطا تابع می توان (٢۵ - ٢ (رابطه ی پارسوآل قضیه ی از استفاده با

Cost(uf ) =

٣∑
n=١

∫ +∞

t=−∞

∫
x∈S

∥don(x, t)− u̇on(x, t)∥
٢ dx dt =

١
٢π

٣∑
n=١

∫ +∞

ω=−∞

∫
x∈S

∥don(x, ω)− uon(x, ω)∥
٢ dx dω =

١
٢π

٣∑
n=١

∫ +∞

ω=−∞

∫
x∈S

∥∥∥∥don(x, ω)− ∫
Γ

∆ūfi (ξ, ω)cijpqνj
∂

∂(ξq)
Gnp(x, ω; ξ)dΓ

∥∥∥∥٢

dx dω

(٢۴ - ٢)

است: زیر شکل دارای پارسوآل قضیه ی که می گردد یادآوری سیگنال ها پردازش از

∫ ∞

−∞
∥x(t)∥٢ dt =

١
٢π

∫ ∞

−∞
∥X(ω)∥٢ dω (٢۵ - ٢)

خواهد Cost(uf ) یکسان باقیمانده ی نُرم به فرکانس یا زمان، حوزه ی دو هر در مسئله فرمول بندی بنابراین و

،don(x, t) فوریه ی تبدیل با معادل ترتیب، به ūfi (ξ, ω) و uon(x, ω) ،don(x, ω) ،(٢۴ - ٢) رابطه ی در رسید.

پیوسته ی انتگرال های کردن گسسته جهت رایج روش های ارائه ی به بعد بخش در می باشند. u̇fi (ξ, t) و u̇on(x, t)

می پردازیم. آن ها عددی حل جهت و (٢۴ - ٢ و ٢ - ٢٣) روابط

عددی مدل سازی برای گسسته سازی ٢ - ٧

استفاده به ناچار است، انتگرالی فرم دارای آنها مستقیم رابطه ی که مسائلی معکوس حل و مستقیم شبیه سازی برای

در مرسوم، طور به هستیم. آنها انتگرال برآورد جهت عددی روش های کارگیری به و گسسته سازی روش های از

استفاده پیوسته انتگرال های گسسته سازی برای (٢ - ٧ - ١ (بخش گالرکین٣۶ روش از عددی، محاسبات روش های

می شود.
36Galerkin
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مدل فضای و معکوس حل . ٢ انتگرالفصل مقادیر عددی محاسبه ی . ٢ - ٨

گالرکین روش ٢ - ٧ - ١

ψi(t) و ϕi(s) پایه تابع دسته دو انتخاب شامل گالرکین روش بگیرید. نظر در را ٢ - ١١ رابطه ی فرِدهلم انتگرال

که، نحوی به می باشد

aij =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
K(s, t)ϕi(s)ψj(t)dsdt, bi =

∫ ١

٠
g(s)ϕi(s)ds (٢۶ - ٢)

کرد حل ξ بردار تعیین برای را Aξ = b خطی معادلات دستگاه می توان ،٢۶ - ٢ رابطه ی نتایج از استفاده با

داریم. آن نتایج از استفاده با و

f̃(t) =
n∑

i=١

ξiψi(t) (٢ - ٢٧)

حالت می شوند، گرفته نظر در δ دیراک دلتای تابع با برابر ϕi توابع آن در که گالرکین روش از خاصی حالت یک

متقارن A ماتریس باشد، ϕi = ψi و بوده متقارن K چنانچه گالرکین، روش در است. ϕ(s) = δ(s − si)

می شود. گفته رایلی-ریتز٣٧ روش حالت این در گالرکین روش به و بود خواهد

بایستی می شوند استفاده داده فضای بسط منظور به که ϕi(s) پایه ی توابع لغزش، سینماتیکی مدل سازی در

جهت δ(s− si) توابع انتخاب روی، این از بدهند. دست به داده ثبت ایستگاه های در را مستقیم رابطه ی خروجی

می شود. تحمیل مسئله بر برداری داده فناوریِ و روش توسط معمولا که است محدودیتی داده، فضای بسط

انتگرال مقادیر عددی محاسبه ی ٢ - ٨

معین نقاط در انتگرالده٣٨ مقادیر معمولا کامپیوتری، برنامه های در پیوسته انتگرال های محاسبه ی جهت

می شوند. جمع یکدیگر با w١, w٢, · · · , wn مخصوص وزن های با مقادیر این و شده محاسبه t١, t٢, · · · , tn

است. مشهور کوادریچر روش به انتگرال، مقدار عددی محاسبه ی برای روشی چنین
37Rayleigh-Ritz
38Integrand
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مدل فضای و معکوس حل . ٢ انتگرالفصل مقادیر عددی محاسبه ی . ٢ - ٨

کوادریچر روش ٢ - ٨ - ١

می دهد: نشان را کوادریچر قوانین کلّی فرم ٢ - ٢٨ رابطه ی

∫ ١

٠
f(t)dt ≈

n∑
j=١

wjf(tj) (٢ - ٢٨)

([٠, ١] اینجا (در انتگرال گیری حوزه ی آن در که است میانی نقطه ی روش کوادریچر، روش های ساده ترین از یکی

برمی داریم. آنها میانه ی از را t١, t٢, · · · , tn نقاط ما و می شود تقسیم ∆t عرض با بازه هایی به

tj =
∆t

٢
+ (j − ١)∆t (٢ - ٢٩)

آن در که

∆t =
١
n

(٢ - ٣٠)

درمی آید. زیر سری فرم به ٢ - ٢٨ رابطه ی انتگرال آنگاه

∫ ١

٠
f(t)dt ≈

n∑
j=١

∆tf(tj) (٢ - ٣١)

روش به می توان کوادریچر، روش های میان از می شود. wj = ∆t با برابر کوادریچر نقاط وزن صورت این در

کرد. اشاره سیمپسون قاعده ی و ذوزنقه ای انتگرال گیری

استفاده آن از انتگرال ها عددی برآورد منظور به رساله این در که کوادریچر روش های مشهورترین از یکی

استفاده با و گرفت کار به ٢ - ١١ رابطه ی انتگرال برآورد جهت می توان را قانون این است. گاوس٣٩ روش می کنیم،

این از استفاده با کرد. برآورد s١, s٢, · · · , sm مشاهده نقطه ی m در را مستقیم رابطه ی کوادریچر، نقطه ی n از

می رسیم. معادله راست سمت شده ی گسسته نسخه ی همراه به ،m× n ابعاد با A ماتریس به روش

aij = wjK(si, tj), bi = g(si), (٢ - ٣٢)
39Gaussian Quadrature Method
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مدل فضای و معکوس حل . ٢ گسستهفصل حوزه ی در منظم سازی رایج روش های . ٢ - ٩

از تقریبی شامل f̃ که شد خواهد (f̃(t١), · · · , f̃(tn))T بردار معکوس حل نتیجه ی روش، این از استفاده با

بود. خواهد کوادریچر روش نقاط در درست جواب نمونه های

مقادیر کاهش (شامل آن ذاتی مشکلات می شود، گسسته فوق روش های توسط وضع بد مسئله ی یک هنگامیکه

تکین مقادیر از دسته ای دارای یا A ماتریس که ترتیب بدین می شوند، منتقل گسسته فضای به صفر) سمت به تکین

خواهد فرومعین مسئله بنابراین می کنند. میل صفر سمت به آرامی به آن تکین مقادیر یا و است، کوچک بسیار

نسازند. ظاهر معکوس حل در را خودشان کوچک تکین مقادیر که باشد درشت۴٠ آنقدر گسسته سازی آنکه مگر بود،

گسسته حوزه ی در منظم سازی رایج روش های ٢ - ٩

تیخونوف منظم سازی روش ٢ - ٩ - ١

جبر بیان به کردیم. مطرح را آن کلی ایده ی و نموده معرفی ۵ - ٢ بخش در پیشتر را تیخونوف منظم سازی روش

است: فرمول بندی قابل زیر شکل به تیخونوف منظم سازی مسئله خطی،

min ||Gm− d||٢٢ (٢ - ٣٣)

||m||٢٢ < α

است: بیان قابل نیز زیر ماتریسی شکل به ٢ - ٣٣ نامعادله ی جواب

min

∥∥∥∥∥∥∥
G
αI

m−

d
٠


∥∥∥∥∥∥∥

٢

٢

(٣۴ - ٢)

کرد: حل مربعات حدأقل روش با و نُرمال۴١ معادله ی از استفاده با می توان را ٣۴ - ٢ رابطه ی

m =

([
GT αI

]G
αI

)−١ [
GT αI

]d
٠

 (٣۵ - ٢)

40Coarse
41Normal Equation
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مدل فضای و معکوس حل . ٢ گسستهفصل حوزه ی در منظم سازی رایج روش های . ٢ - ٩

این در است، شده داده نمایش شماتیک صورت به [٢٠٠۵ [هنسن، از برگرفته L-curve منحنی :٢ - ١ شکل
باید حتماً L-curve منحنی شکل می دهد. نشان را مدل نُرم اندازه ی قائم، محور و باقیمانده نُرم افقی، محور شکل،
بیشینه ی دارای نقطه ی از α بهینه ی مقدار .[١٩٩٣ اُلری، و گردد[هنسن ترسیم لگاریتمی محورهای با نموداری در
بیشتری میرایی شوند، انتخاب منظم سازی پارامتر عنوان به α بزرگتر مقادیر چه هر می آید. دست به نمودار در انحنا

بود. خواهد کمتری جزئیات دارای آمده دست به مدل و شده معکوس کمتری اطلاعات شده، اعمال مسئله بر

و داده تغییر صفر از بزرگتر مقادیر از وسیعی محدوده ی بر را عدد این ،α منظم سازی پارامتر انتخاب برای

اُلری و هنسن می گردند. ترسیم لگاریتمی نمودار یک در و می شوند، محاسبه ||m||٢٢ و ||Gm − d||٢٢ مقادیر

نمودار چنین به روی این از آمد، خواهد در L شکل به بدوضع مسائل برای نموداری، چنین که دادند نشان [١٩٩٣]

خواهد انحنا۴٢ بیشترین دارای نقطه ی ،α مقدار برای انتخاب بهترین نمودار، این به توجه با می شود. گفته L-curve

مدل نیم نُرم یا مدل، اندازه ی از دیگری معیار مدل، نُرم جای به می توان ،(٢ - ٣٣ (رابطه ی تیخونوف روش در بود.

می شود. گفته تیخونوف۴٣ بالاتر مرتبه منظم سازی روشی، چنین به گرفت. نظر در را Lm
42Maximum curvature point
43Higher-order Tikhonov regularization
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مدل فضای و معکوس حل . ٢ گسستهفصل حوزه ی در منظم سازی رایج روش های . ٢ - ٩

بیزی معکوس حل روش ٢ - ٩ - ٢

گرفت. قرار ژئوفیزیک پژوهشگران توجه مورد میلادی ٩٠ دهه ی در بیزی معکوس حل روش های از استفاده و توسعه

روش، این در می شود. استفاده مناسب مدل پارامترهای بردار یک انتخاب برای آماری نگرشی از بیزی روش های در

و بوده احتمال۴۴ چگالی توزیع یک دارای که می شود برخورد تصادفی متغیر یک همچون مدل پارامترهای بردار با

یکی آن از استفاده با می توانیم باشیم داشته را پسین احتمال توزیع چنانچه می شود. گفته پسین۴۵ توزیع آن به

باید بیزی، روش  در که کرد توجه باید کنیم. انتخاب جواب عنوان به آماری معیارهای از استفاده با را مدل ها از

قیود است ممکن پیشین اطلاعات این کنیم. فرمول بندی وارد مسئله جواب مورد در را خودمان پیشین اطلاعات

مسائل حل تجربه ی از که شهودی یا مدل ها) از برخی وقوع احتمال بودن صفر (همچون جواب مورد در ما نظر مورد

مسئله وارد پیشین۴۶ توزیع احتمال چگالی تابع صورت به پیشین اطلاعات این باشند. آورده ایم، دست به گوناگون

در که باشیم، داشته را f(do|m) شرطی احتمال باید روش این در می دهیم. نمایش p(m) با را آن و می شوند

دست به شود تولید مفروض مدل توسط داده اینکه احتمال شده، مشاهده داده ی یک و مدل یک رخداد ازای به آن

از استفاده با را ،q(m|do) ،do داده ی مشاهده ی شرط به مفروض مدل وقوع احتمال اطلاعات، این با می آید.

می آوریم. دست به (٣۶ - ٢ (رابطه ی بیز احتمال قضیه ی

q(m|do) =
f(do|m)p(m)∫

model space f(d
o|m)p(m)dm

(٣۶ - ٢)

احتمال چگالی تابع که است ذکر به لازم می شود. گفته پسین احتمال توزیع ،q(m|do) احتمال چگالی تابع به

حال این با نمی دهد، نتیجه بگیریم، نظر در مسئله حل عنوان به را آن بتوانیم که بفرد منحصر جواب یک q(m|do)

می دهد، نتیجه را q(m|do) بیشینه ی که را مدلی می توانیم بیاوریم دست به مسئله برای جواب یک بخواهیم اگر

از استفاده با میانگین مدل انتخاب دیگر حل راه یک می شود. گفته ۴٧(MAP) اصطلاحاً جواب این به برگزینیم.

است. پسین احتمال توزیع

و بوده چندمتغیره۴٨ نرمالِ احتمالاتی توزیع دارای مدل پارامترهای و داده ها که است این خاص حالت یک

داده ها کوواریانس ماتریس چنانچه حالت، این در باشد. خطی داده ها و مدل پارامترهای بین مستقیم رابطه ی
44Probability density function
45Posterior distribution
46Prior distribution
47Maximum a Posterior
48Multivariate normal distribution (MVN)

٢٩



مدل فضای و معکوس حل . ٢ گسستهفصل حوزه ی در منظم سازی رایج روش های . ٢ - ٩

باشد مشخص ،CM پیشین مدل های احتمالاتی توزیع کوواریانس و ،mprior پیشین مدل های میانگین ،CD

داریم: f(do|m) و p(m) برای

p(m) ∝ exp(−١
٢
(m−mprior)

TC−١
M (m−mprior)) (٢ - ٣٧)

f(do|m) ∝ exp(−١
٢
(Gm− do)TC−١

D (Gm− do)) (٢ - ٣٨)

شد: خواهد (٢ - ٣٩ (رابطه شکل به پسین توزیع تابعی فرم ،(٣۶ - ٢ (رابطه ی بیز احتمال تئوری اساس بر بنابراین

(٢ - ٣٩)

q(m|do) ∝ exp(−١
٢
((Gm− do)TC−١

D (Gm− do) + (m−mprior)
TC−١

M (m−mprior)))

ساده تر متغیره ی چند نرمال توزیع یک صورت به می توان را (٢ - ٣٩ (رابطه ی که داد نشان [٢٠٠۴] تارانتولا

است. پسین توزیع احتمال بیشینه ی دارای همچنین و میانگین مقدار ،mMAP و نوشت زیر فرم به

q(m|do) ∝ exp(−١
٢
(m−mMAP )

TC−١
M ′(m−mMAP )) (۴٢ - ٠)

آن در که

CM ′ = (GTC−١
D G+C−١

M )−١ (۴٢ - ١)

است. (۴٢ - ٢ (رابطه ی برای حدأقل مقدار یافتن با برابر (٢ - ٣٩ (رابطه ی بیشینه ی که داد نشان می توان

min

(
(Gm− do)TC−١

D (Gm− do) + (m−mprior)
TC−١

M (m−mprior)

)
(۴٢ - ٢)

است. تیخونوف منظم سازی روش با معادل خاصی حالت در بیزی روش های جواب که می رسد نظر به بنابراین،
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خاص: حالت این در است، بررسی قابل CM = α٢I و CD = Γ٢I خاص حالت های فرض با وضعیتی چنین

min

(
١
Γ٢ ∥(Gm− do)∥٢ +

١
α٢ ∥m−mprior∥٢

)
(۴٢ - ٣)

است. تیخونوف روش در معکوس حل نتیجه ی با معادل که بود خواهد بیزی روش جواب با برابر

فضایی مدل، فضای و نباشد (MVN) متغیره چند نرمال توزیع صورت به خطا آماری توزیع که صورتی در

استفاده مورد مارکوف۴٩ زنجیره از استفاده با کارلو مونت شبیه سازی برداری نمونه کارآمدِ روش باشد، بزرگ

گرفت. خواهد قرار

چشمه ی سینماتیکی معکوس حل و گسسته سازی متداول روش های ٢ - ١٠

لرزه زا

مکان در چشمه تابع کردن گسسته ٢ - ١٠ - ١

انتگرال عددی برآورد منظور به و می باشد زمان و مکان از تابعی لرزه زا، چشمه ی پیوسته ی تابع که گفتیم پیشتَر

برآورد جهت عددی روش های از استفاده و انتگرال کردن گسسته نیازمند زلزله شناسی، معرف قضیه ی مستقیم

توسط که است محدود گسلهای روش مکان، بعد در چشمه تابع کردن گسسته روش متداول ترین می باشیم. آن

است. شده ارائه زمان یک در تقریباً [١٩٨٣] هیتون و هارتزل و [١٩٨٢] اپسل و اولسون

فقط لغزش آن در که بگیرید نظر در را حالتی بهتر، درک برای می باشد. گالرکین روش های زمره ی در روش این

راستای در فقط نابجایی و استاتیکی)، (لغزش باشد نداشته وجود لغزش برای زمانی تغییرات و بوده مکان از تابعی

بر ۴۴ - ٢ رابطه ی صورت به بعدی دو صفحه ی یک روی بر را لغزش می توان حالت این در باشد. گسل امتداد

گرفت. نظر در پایه تابع تعدادی روی

∆ufs (ξ, η) =
Nsf∑
i=١

Wi(ξ, η)Ci (۴۴ - ٢)

49Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
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روش در می دهند. پوشش را گسل سطح کل روش این در که گسل هایی زیر و محدود گسل های روش :٢ - ٢ شکل
مقدار که دارد وجود Wj(ξ, η) پایه تابع یک گسل ها زیر از یک هر ازای به [١٩٨٢] اپسل و اولسون پیشنهادی

می باشد. ٠ با برابر صورت این غیر در و ١ با برابر (ξ, η) ∈ Γj ازای به آن

∆ufs (ξ, η) گسل امتداد جهت در لغزش بسط برای آنها از که است Wi(ξ, η) پایه ی توابع تعداد N sf آن در که

از محدودی ناحیه ی روی بر فقط ،Wi(ξ, η) پایه ی توابع می شود. استفاده (ξ, η) ∈ Γ گسل صفحه ی روی بر

توابع کلی طور به است. ٠ با برابر مقدارشان آن، از خارج در و می باشند ١ مقدار دارای زیرگسل۵٠) نام (به گسل

عنوان به پیوسته۵٢ تکّه ای توابع از می توان و بوده محدود۵١ اجزای روش در شکلی توابع همانند روش، این در پایه

و است متداول تر ثابت۵٣ تابع از استفاده وجود، این با کرد. استفاده گسل روی بر لغزش بسط جهت پایه تابع

می انجامد. ثابت لغزش با زیرگسل های به گسل تقسیم بندی به تابع این از استفاده

پیوستگی با توابع خانواده از و ناپیوسته می شود زده تقریب که تابعی ثابت، لغزش با المان های از استفاده علت به

٢ - ٣(الف)). (شکل نیست پیوسته تابعی می آید، دست به روش این از که لغزشی که نحوی به بود ، خواهد C٠

(خط) ١ درجه شکلی توابع با المانهای از مکان در چشمه تابع گسسته سازی برای [٢٠٠۴] آرچولتا و لیو

آن اول مرتبه مشتق و بوده پیوسته می شود، زده تقریب که تابعی شکلی توابع این از استفاده با کردند، استفاده

٢ - ٣(ب)). (شکل می شود گفته C١ پیوسته تابعی، چنین به اصطلاحاً است. ناپیوسته
50Sub-fault
51Finite element metod
52Piecewise continous
53Constant function
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(ب) (الف)

.C١ تابع (ب) و C٠ تابع (الف) پیوسته تکه پایه ی توابع از استفاده با تابع یک تقریب از نمونه ای :٢ - ٣ شکل

چندان بالاتر مرتبه های از پیوسته شکلی توابع با زیرگسل هایی به گسل بندی تقسیم محدود، گسل های روش در

می کنند . استفاده ثابت لغزش با زیرگسل های از محدود، گسل های مختلف روشهای در غالباً نیست و مرسوم

به فوریه تبدیل از استفاده با می باشد، پیچش انتگرال بصورت که را زلزله شناسی معرف قضیه ی ؟؟ فصل در

ثبت داده های به ω٠ مفروض فرکانس هر در چشمه تابع فرکانسی، فضای در که دیدیم و کردیم منتقل فرکانسی فضای

استاتیکی لغزش می توان نتیجه گیری این از استفاده با می شوند. مرتبط فرکانس همان در زمین سطح روی بر شده

(رابطه ی دانست مرتبط زمین سطح روی بر استاتیکی مکان تغییر با را گسل سطح روی صفر) فرکانس (معادل

داده های از اعم ژئودتیکی، استاتیکی داده های می توان صفر، فرکانس در مستقیم رابطه ی فرمول بندی با .(۵ - ١

استفاده آورد. دست به مناسبی دقت با را گسل استاتیکی شکستگی مدل و کرد معکوس را InSAR یا GNSS

[١٩٩٨ فیگل، و [ماسونه توسط بار اولین برای زمین پوسته ی شکل های تغییر مطالعه ی برای اطلاعات این از

شکل های تغییر ساده تر نسبتاً مدلسازی و InSAR داده های در مشاهدات بالای تعداد به توجه با گردید. پیشنهاد

آنها کردن ریز و گسل ها زیر ابعاد کاهش شکست، از ناشی دینامیکی شکل های تغییر با مقایسه در استاتیکی،

می شود. انجام ساده تر معکوسی، حل چنین پارامترهای بهینه یابی همچنین و شده امکان پذیر

از استفاده دارد، کاربرد ژئودتیک داده های معکوس حل در که مکان در لغزش گسسته سازی روش های از یکی

[٢٠١٠] لومان و بارنهارت توسط که است ثابت لغزش با و مثلثی زیرگسل های از استفاده با گسل تقسیم بندی

ماتریس از که هموار۵۴ مقیاس های مفهوم بر مبتنی تکراری، روش یک از استفاده با گسل ها زیر ابعاد گردید. ارائه

پوشش را گسل از ناحیه ای مثلثی المان های روش، این در می گردد. محاسبه می آید، دست به مدل۵۵ رزولوشن

روش از استفاده با معکوس حل نمونه ی ۴ - ٢ شکل است. هموار آن ها در لغزش کرد فرض می توان که می دهند

می دهد. نشان Mw ۶٫٠ گشتاوری بزرگای با کالیفرنیا پارکفیلد۵۶ ٢٠٠۴ لرزه ی زمین برای را مذکور
54Smoothing scales
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معکوس حل ،Mw ۶٫٠ گشتاوری بزرگای با کالیفرنیا پارکفیلد ٢٠٠۴ زلزله ی در گسل لغزش مدل :۴ - ٢ شکل
ثابت لغزش با مثلثی زیرگسل های از استفاده با گسل صفحه ی و است گرفته صورت اینسار داده های از استفاده با

.[٢٠١٠ لومان، و [بارنهارت است شده  پوشانیده

شکستگی آغاز محل از اطلاعاتی و می دهد نتیجه را گسل نهایی لغزش فقط جوابی چنین که است ذکر به لازم

نمی دهد. دست به گسل بر واقع مختلف نقاط خیزش زمان و گسیختگی انتشار سرعت آن، شروع زمان و

می دهد نشان ( [٢٠١۴] ثینگ بیجام و مای مثال (برای پیشین زمین لرزه های لغزش مدل های نتایج بر مروری

لغزش بیشینه ی که است شده تشکیل اصلی تنشگاه۵٧ دو یا یک از عموماً پیشین زمین لرزه های لغزش مدل های که

می رسد نظر به حالت این در می شود. کاسته آن ها دامنه ی از سویه۵٨ دو شکل به و داشته قرار تنشگاه مرکز در آن ها

روی همین از ،(۵ - ٢ (شکل باشد گسل روی بر لغزش توصیف برای مناسبی پایه ی تابع بتواند ثابت لغزش با بیضی

با [٢٠١٢ همکاران، و تواردزیک ٢٠١٠؛ همکاران، و دی کارلی ٢٠٠۴؛ بوشون، و [والی قبیل از محققین برخی

می کنند. لغزش تابع مکانی بسط به اقدام شکل بیضی توابع از استفاده

زمان حوزه ی در لرزه زا چشمه معکوس حل ٢ - ١٠ - ٢

اپسل و اولسون تلاش ها، ترین ابتدایی در دارند. زیادی تنوع چشمه تابع گسسته سازی روش های زمان، بعد در

هم به نسبت که شکل مثلثی توابع از مجموعه ای از استفاده با که کردند سعی [١٩٨٣] هیتون و هارتزل [١٩٨٢]؛

معادلات دستگاه به روش این کنند. استفاده زمان بعد در چشمه تابع گسسته سازی برای هستند، زمانی تاخیر دارای

گسسته سازی نحوه ی کرد. حل مربعات حدأقل روش از استفاده با و سادگی به را آن می توان و می شود منجر خطی

است. شده داده نشان [٢٠٠٢ همکاران، و [دی لوئیس از نقل به ۶ - ٢ شکل در زمان، دامنه ی در لغزش نرخ تابع

دلخواه نقطه ی یک روی بر امتداد راستای در لغزش نرخ تابع می توان می شود، دیده (ج)) ۶ - ٢ (شکل در که چنان
57Asperity
58Bilaterally
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بوشون، و [والی گسل روی بر لغزش مکانی بسط منظور به شکل بیضی پایه ی توابع از استفاده :۵ - ٢ شکل
.[٢٠٠۴

مجهول ارتفاع و مشخص عرض با مثلثی تابع تعدادی مجموع حسب بر را ،ξi مختصات در مثال برای گسل،

: داد بسط

∆u̇i(ξi, t) =
k∑

j=١

AjT (t− ti − j∆tlag) (۴۵ - ٢)

متساوی الساقین مثلث یک از ٢ - ۶(ج) شکل در و است، لغزش نرخ بسط برای پایه تابع یک ،T (t) آن در که

،∆tlag و است iاُم گسل زیر به شکستگی رسیدن زمان ti است. شده استفاده لغزش بسط پایه ی تابع عنوان به

زمان می دهد. نشان را لغزش نرخ پایه ی توابع تعداد نیز n است. یکدیگر به نسبت مثلثی پایه ی توابع تأخیر میزان

به گسیختگی جبهه آن در که گسیختگی انتشار یکنواخت سرعت شده ی ساده فرض با i نقطه ی به گسیختگی رسید

می شود. محاسبه می شود، فرض مرکز هم دوایر صورت

در زیر شکل به Aj مدل پارامترهای و داده ها میان مستقیم رابطه ی (۴ - ١) در (۴۵ - ٢) رابطه ی جایگذاری با

می آید.
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(۴۶ - ٢)

u̇on(x, t) =

∫ +∞

−∞
dτ

∫
Γ

Nsf∑
i=١

k∑
m=١

Am,iT (t− ti−m∆tlag− τ)cijpqνj
∂

∂(ξq)
Gnp(x, τ ; ξ, ٠)dΓ

با و داد تشکیل را do = GA خطی معادلات دستگاه و آورد بیرون فوق انتگرال از را Am,i می توان

کرد. حل را آن سازی منظم قید یک اعمال با خطی، معادلات دستگاه حل متداول روش های

البته که می شود، فرض برشی موج سرعت ٠٫٩٠ تا ٠٫٨۵ با برابر (Vr) گسیختگی سرعت عموماً روش این در

با شکستگی انتشار امکان که می دهند نشان [٢٠٠۴ آرچولتا، و [دانهام همچون مطالعاتی و نیست درستی فرض

برای روش، این در همچنین می گویند. فرا برشی۵٩ شکست آن به که دارد وجود برشی موج سرعت از بیش سرعتی

محاسبه (R) گسل روی نقطه  هر با کانون فاصله ی باید و است نیاز زمین لرزه کانون دقیق محل به ti محاسبه ی

گردد. محاسبه ti = R
Vr

رابطه ی از شکستگی رسید زمان و گردیده

و ذوزنقه۶١ جعبه ای۶٠، همچون لغزش پایه ی توابع از مختلفی شکل های از استفاده معکوس، حل ادبیات در

(رابطه ی یوفه۶٢، منبع زمان تابع که کردند ثابت [٢٠٠٣] مادریاگا و نیلسن است. مرسوم فشرده محمل توابع سایر

حل روش [٢٠٠۵] همکاران و تینتی اساس این بر است. [١٩۶۴] شبیهکاستروف خود ترک حل با برابر (۴٢ - ٧

دادند. توسعه یوفه منبع زمان تابع از استفاده با را معکوسی

Y (t) =
٢
πτR

H(t)H(τR − t)

√
τR − t

t
(۴٢ - ٧)

تابع ٢ - ٧ شکل است. خیزش زمان پارامتر τR و (هویساید) واحد پله ای تابع H(t) ،(۴٢ - ٧) رابطه ی در

می دهد. نشان را یوفه

نشان شیوه ی به منبع، زمان تابع چندین از که روشی به محدود، گسل های معکوس حل و مدل سازی ادبیات در

با [١٩٩٠] کاستروف و داس می شود. گفته پنجره ای۶٣ چند روش کند، استفاده (ج)) ۶ - ٢) شکل در شده داده

این ارتفاع تعیین با رسید، زمان پارامتر از صرفنظر با و مستطیلی تابع صورت به متعدد زمانی پنجره های فرض
59Supershear rupture
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همکاران و دی لوئیس از نقل به مثلثی توابع از استفاده با زمان حوزه ی در چشمه تابع گسسته سازی :۶ - ٢ شکل
با مکان، بعد در گسل گسسته سازی (الف) ترکیه. ازمیت ١٩٩٩ زمین لرزه ی چشمه ی تابع تعیین برای [٢٠٠٢]
به لغزش تجزیه ی (ب) گردیده اند. محاسبه زیرگسل مرکز در گرین توابع شکل، مستطیلی گسل های زیر از استفاده
مثلث های از مجموعه ای استفاده با بالا) (نمودار لغزش زمانی نرخ تغییرات (ج) گسل صفحه ی روی بر راستا دو

پایین). (نمودار می آید دست به لغزش نرخ تابع از گیری انتگرال با لغزش می شود، محاسبه همپوشاننده

[٢٠٠۵ همکاران، و [تینتی توسط شده ارائه معکوس حل روش در استفاده مورد یوفه منبع زمان تابع :٢ - ٧ شکل
است. شبیه خود تَرکِ برای [١٩۶۴] کاستروف جواب معادل که
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مختلف نقاط در را گسیختگی جبهه ی توانستند ترتیب بدین و کردند چشمه تابع معکوس حل به اقدام مستطیل ها،

مقدار تعیین برای خطی۶۴ ریزی برنامه روش از [١٩٩٠ کاستروف، و [داس حل در کنند شناسایی گسل سطح روی

می شود. یافت خطا ١ نُرم مینیمم مقدار روش این در شد. استفاده مدل پارامترهای بهینه ی

آن در که است [٢٠١۵] همکاران و گالوویچ روش پنجره ای، چند معکوس حل توسعه های جدیدترین از یکی

منبع زمان توابع از استفاده با مدل فضای روش این در است. شده گرفته نظر در دیراک دلتای تابع منبع، زمان تابع

از منبع زمان توابع دامنه ی مقدار مسئله، گسل های زیر از یک هر در که ترتیب بدین می شود، گسسته زیادی بسیار

مشخص، زمانی گام یک یا شکستگی، پایان برای قبول قابل زمان یک تا لرزه) زمین شروع (زمان صفر لحظه ی

روش این می شوند. تعیین نامنفی۶۵ مربعات حدأقل فرآیند طی مجهولات این سپس می شوند. فرض مجهول

LinSlipInv (https://github.com/fgallovic/LinSlipInv) نرم افزاری بسته ی در معکوس حل

است. شده ارائه و پیاده سازی

٢٠٠۵؛ همکاران، و کوشتودیو ٢٠٠۴؛ آرچولتا، و لیو [همچون محققین از گروهی فوق، روش های کنار در

جای به گروه این نمی زنند. تقریب پنجره ای چند روش از استفاده با زمان در را چشمه تابع [٢٠٠٨ مای، و مونلی

تابع چندین جای به را منبع زمان تابع یک گسل، روی مختلف نقاط در منبع زمان تابع چندین اثرات نهی هم بر

زیر هر در تابع این زمانی مشخصات می شود. گفته پنجره ای۶۶ تک روش روش هایی، چنین به می گیرند. نظر در

داده ها، با آن ها رابطه ی کلی بطور و می آیند دست به خیزش زمان و رسید زمان پارامترهای از استفاده با گسل
عمومی۶٧ بهینه یابی روش یک از فوق پارامترهای مقدار معمولا روش ها این در است. خطی غیر رابطه ی یک

روش در توسعه ها جدیدترین از یکی می آید. دست به ژنتیک۶٩ الگوریتم روش یا تبرید۶٨ شبیه سازی روش همچون

نمونه برداری از استفاده با و بیزی معکوس حل روش از استفاده با [٢٠٢٠] گالوویچ و هالو توسط پنجره ای تک

است. شده انجام مدل فضای از MCMC
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فرکانس حوزه ی در لرزه زا چشمه ی معکوس حل ٢ - ١٠ - ٣

مربوط فرکانس همان در لغزش نرخ به فرکانس هر در زمین سطح مکانِ تغییر که می دهد نشان ۵ - ١ رابطه ی

دلیل این به می دهد. رخ است زمان حوزه ی در پیچش انتگرال یک معرف، قضیه ی اینکه دلیل به مهم این است،

فرکانس در لغزش نرخ تابع طیف به معکوس، حل تکنیک از استفاده با را، فرکانس هر در لرزه ای داده های می توان

آورد. زمان حوزه ی به فرکانس حوزه ی از را تابع این فوریه، معکوس تبدیل از استفاده با سپس و برگرداند متناظر

که کردند ارائه فرکانسی حوزه ی در معکوس حل برای را روشی فوق، مبانی از استفاده با [٢٠١۴] همکاران و فَن

دست به ٧١٢ درجه برنامه نویسی الگوریتم یک از استفاده با را است درستنمایی٧٠ بیشینه ی دارای که مدلی آن در

معکوس حل روش های سایر از توانست و گردید اعمال SIV-inv1 معیار مثال داده های روی بر روش این می آورند.

گردد. (٢ - ١١ (بخش SIV وبسایت رتبه بندی در امتیاز بالاترین حائز و باشد تر موفق

روش مبانی اساس بر و است فرکانسی دامنه ی در معکوس حل روش یک نیز رساله این در شده ارائه روش

است. یافته توسعه [٢٠١۴ همکاران، و [فَن

سینماتیکی لغزش منظم سازی مرسوم روش های ۴ - ٢ - ١٠

مختلف روش های لیکن است، یکسان سینماتیکی معکوس حل مختلف روش های در مستقیم رابطه ی اگرچه

منظم سازی روش آنهاست. نتایج و روش ها تفاوت موجب مسئله بر شده اعمال متفاوت قیود و منظم سازی

چند هر می آید، حساب به سینماتیکی معکوس حل مرسوم روش های در منظم سازی حل راه رایج ترین تیخونوف،

بیزی معکوس حل روش و آماری مفاهیم از استفاده شده اند، مطرح اخیر سال های در که جدیدتر روش های در که

کرده است. پیدا فراوانی گسترش

کردن فیلتر و خطی معکوس حل در تیخونوف منظم سازی روش از استفاده [١٩٨٢] اپسل و اولسون روش در

مورد الگوریتم، این از استفاده با را جواب پایداری نویسندگان و است شده تشریح خوبی به کوچک ویژه ی مقادیر

در است. شده ارائه [١٩٨٣] هیتون و هارتزل توسط منظم سازی برای مشابهی روش داده اند. قرار بررسی و بحث
70Maximum likelihood
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می آید. دست به ۴٢ - ٨ ماتریسی معادله ی برای مربعات حدأقل جواب فوق الذکر، روش های

G
λI

m =

do

٠

 (۴٢ - ٨)

پارامتر نیز λ است. همانی ماتریس I و است ۴۶ - ٢ معادله ی از آمده دست به مستقیم رابطه ی ،G آن در که

[١٩٩٠] کاستروف و داس توسط شده ارائه روش در می دهد. نشان را تیخونوف منظم سازی روش در کننده میرا

شده شبیه سازی داده های مناسب تطابق که صورت بدین است، شده برده کار به منظم سازی برای خّقانه ای روش

(١ از: عبارتند قید سه این است. شده حاصل مدل پارامترهای روی بر قید سه اعمال با خطا، حدأقل یافتن و

نقطه، یک به گسیختگی جبهه ی رسیدن از پیش یعنی علّیت٧٣ قید (٢ نیست، مجاز (٢ - ۶ - ۶ (بخش پس لغزش٧٢

تنش تانسور حل از ناشی ممان با معکوس، حل از حاصل لرزه ای ممان (٣ و باشد، صفر نقطه آن در لغزش سرعت

دیگر: بیان به باشد. برابر

u̇(ξ, t) ≥ ٠ تمامی ازای به (ξ, t) (۴٢ - ٩)

u̇(ξ, t) = ٠ گسیختگی رسیدن از پیش t < T (ξ)∫ ∞

٠
dt

∫ ∫
Γ

µ(ξ)u̇(ξ, t)dΓ =M٠

شود. مینیمم باقیمانده نُرم مطلق قدر فوق، شرایط با همراه و

r = |do −Gm| (۵٢ - ٠)

می شود. گفته خطی برنامه ریزی ٢ - ۴٩، مسئله ی قیود تحت ۵٢ - ٠ رابطه ی مینیمم مقدار یافتن به

دامنه ی در ۴۶ - ٢ رابطه ی فرمول بندی با [١٩٩۵] کامپیو و کوتون بیزی، معکوس حل روش های توسعه ی با

رابطه ی از استفاده با پیشین، احتمال توزیع و داده ها قطعیت عدم برای متغیره چند نرمال توزیع فرض و فرکانسی
72Back-slip
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رایانه ها محاسباتی قدرت افزایش با دادند. ارائه معکوس حل روش یک آن، برای مینیمم مقدار یافتن و ۴٢ - ٢

آرچولتا و لیو روش در کردند. پیدا کاربرد لرزه زا چشمه ی معکوس حل در هم عمومی بهینه یابی روش های از استفاده

آوردند. دست به را حدأقل مقدار ۵٢ - ١ خطای تابع برای تبرید، شبیه سازی روش از استفاده با [٢٠٠۴]

Cost(m) =

Nd∑
١

Wd

(
١ −

٢
∑te

tb
(uo(t)us(t))∑te

tb
u٢
o(t) +

∑te
tb
u٢
s(t)

)
+Wc(constraints) (۵٢ - ١)

زمانی بازه ی (tb, te) و شده شبیه سازی داده ی us(t) زمین، سطح روی بر شده مشاهده داده ی uo(t) آن در که

استفاده مورد وزن Wc و داده ها برای استفاده مورد وزن Wd است. معکوس حل در استفاده برای داده ها انتخاب

لغزش اختلاف بودن حدأقل آنها از یکی که است شده گرفته نظر در قید دو روش، این در است. مسئله قیود برای

است. گسل روی بر کل ممان حدأقل دیگری و بوده مجاور زیرگسل های میان

چگالی از MCMC نمونه برداری همراه به بیزی معکوس حل روش از استفاده سینماتیکی، معکوس حل در

گسسته سازی شیوه ی از مذکور روش شد. ارائه [٢٠٠٨] مای و مونلی توسط بار اولین برای پسین احتمال

می کند. استفاده [٢٠٠۴] آرچولتا و لیو

دوم نُرم نمودن حدأقل همچون متعدد، قیود از استفاده با و بیزی روش از استفاده با [٢٠١۴] همکاران و فَن

مرز در لغزش مقادیر نمودن صفر و شده تعیین پیش از ممان یک به لرزه ای ممان کردن مقید لغزش، لاپلاسین

منظم سازی روش همانند آنها، به نسبی دهی وزن از استفاده با فوق قیود بین تناسب می باشد. گسلی صفحه ی

پارامتر تعیین از پس می گردد. انتخاب میراکننده پارامتر L-curve منحنی از استفاده با و شده انجام تیخونوف

می پذیرد. صورت [٢٠٠۴ واندنبرگه، و [بوید ٧۴٢ درجه ریزی برنامه روش از استفاده با مقدار مدل تابع کننده، میرا

پیش از لرزه ای ممان حدأقل، لغزش قید و تیخونوف منظم سازی روش از استفاده با [٢٠١۵] همکاران و گالوویچ

دادند. ارائه زمان حوزه ی در معکوس حل برای روشی تیخونوف، منظم سازی روش از استفاده با و شده تعیین

SIV پروژه ی ٢ - ١١

دیگر از موجود روش های از یک کدام که شد مطرح سوال این معکوس، حل و شبیه سازی روش های گسترش با

مهم این آورد. دست به دیگر روش های به نسبت کمتری خطای با را چشمه تابع می تواند و است قدرتمندتر روش ها
74Quadratic programming
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بتوانیم و باشیم داشته را درست چشمه ی تابع آن در که نحوی به است، مصنوعی زلزله ی مثال یک وجود نیازمند

عددی روش های توسعه ی با سوال این کنیم. مقایسه درست جواب با را می آید دست به معکوس حل از که جوابی

مدلسازی با که گردید فراهم امکان این میلادی ٢٠٠٠ سا ل حدود از که نحوی به شد، همراه ترک گسترش شبیه سازی

گسترش نحوه ی آن، در تنش لغزش-افت رفتار شبیه سازی و الاستیک، جامد جسم یک در اولیه تنش وضعیت

یک راه اندازی و معیار٧۵ مثال سه ارائه ی با [٢٠١۶] همکاران و مای راستا، این در کرد. مدل سازی را ترک

به مختلف روش های با تا کردند درخواست پژوهشگران از ،(http://equake-rc.info/siv/) وبسایت

می دهد قرار کاربران اختیار در را نتایج بندی رتبه و مقایسه ابزار وبسایت این بپردازند. SIV معیار مثال های حل

کارآمدی کیفیت کنترل منظور به رساله، این در گرفت. تصمیم روش ها کارآمدی مورد در آنها از استفاده با می توان که

مثال این تشریح به (۴ - ۴) بخش در که کرده ایم استفاده SIV-inv1 مثال از معکوس حل نتایج و پیشنهادی روش

می پردازیم.
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٣ فصل

ANFIS شبکه ی و فازی تابع تقریب روش

مقدمه ٣ - ١

انتگرال عددی حل منظور به که گسل، یک روی بر لغزش تابع گسسته سازی مختلف روش های با گذشته فصل در

لغزش تابع محدود، گسل های مرسوم روش در که دیدیم شدیم. آشنا می پذیرد، صورت ١ - ٢ معرف قضیه ی پیوسته ی

تعداد روش، این در و (٢ - ١٠ - ١ (بخش می شود زده تقریب مکان در ثابت لغزش با گسل هایی زیر از استفاده با

است. وابسته می پوشانند را گسل سطح که گسل هایی زیر تعداد به لغزش، تابع مکانی تقریب در دخیل پارامترهای

اصلی ایده ی است. نیاز بزرگ زمین لرزه ی یک مسبب گسل سطح پوشاندنِ برای زیادی گسل های زیر تعداد عموماً

تابع کمتری، پارامترهای تعداد با بتواند که است روشی با مرسوم، تابعی تقریب روش کردن جایگزین رساله، این

بزند. تقریب را هدف

طی و داشته بستگی آن کوچک تکین مقادیر به معکوس مسئله بودن بدوضع شد، اشاره ٢ فصل در که همچنان

می گردند. منتقل گسسته فضای به کوچک، تکین مقادیر شامل پیوسته، مسئله ی تکین مقادیر گسسته سازی، فرآیند

مدل فضای گسسته سازی روش به باشند، داشته وجود گسسته مسئله ی در میزان چه تا کوچک تکین مقادیر اینکه

برداری نمونه تکین مقادیر از است، شده داده بسط آنها از استفاده با مدل که پایه ای توابع واسطه ی به و دارد بستگی

می شود.

(٢ - ١٣ (رابطه ی vi و ui ویژه ی توابع نوسانات ،µi تکین مقادیر شدن کوچکتر با که گفتیم ۴ - ٢ بخش در

ویژه ی مقادیر با مرتبط ویژه ی توابع توسط مدل، تابع ظریف و ریز جزئیات که گفت می توان و می شود بیشتر

۴٣
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یک در مدل پارامترهای تعداد کردن کم اگر می شوند. ساخته هستند، معکوس حل کننده ی ناپایدار که کوچک،

می توان آنگاه زد، تقریب را مدل کلیات فقط و کاست جزئیات تقریب از بتوان که باشد نحوی به تابعی تقریب روش

مقادیر از فقط آن، مبنای بر مستقیم رابطه ی گسسته سازی و مدل تقریبِ روش، این از استفاده با که داشت انتظار

شد. خواهد کاسته مسئله بدوضعی میزان از و می شود برداری نمونه مسئله بزرگ تکین

فازی، تابع تقریب روش های تقریب١، تئوری منظر از است. خاصیتی چنین دارای فازی تابعی تقریب روش

دارند دلخواهی دقت درجه ی هر تا را پیوسته ای تابع هر تقریب قابلیت که هستند یکنواختی٢ زننده های تقریب

گیریِ میانگین با تقریب روش ها، این در .[١٩٩٢ مندل، و ونگ ١٩٩٢؛ ونگ، ١٩٩۴؛ کاسکو، ١٩٩٢؛ [باکلی،

می پذیرد. صورت دارند، هم پوشانی یکدیگر با که فازی٣ تکه های

به مجهول وزن مقادیر با معلوم توابع بسط از استفاده با می توان را هدف تابع یک خطی، تقریب نظریه ی در

مثلثاتی توابع جمع از می توان را تناوبی تابع هر فوریه، سری از استفاده با تابع یک تقریب در مثال برای آورد. دست

مقادیر این آورد. دست به شده اند، وزن دهی فوریه ضرایب مجهول مقادیر با که کسینوس)، و سینوس (توابع معلوم

روش های در دیگر، سوی از آورد. دست به معلوم پایه ی توابع روی بر هدف تابع کردن تصویر با می توان را مجهول

بهینه سازی فرآیند در نهایی پایه ی توابع و است معلوم پیش از پایه توابع تابعی فرم فقط تابعی، تقریب غیرخطی

پارامترهای هم و تابعی بسط ضرایب هم خطی، غیر روشهای در دیگر، عبارت به می آیند. دست به تقریب خطای

می شود. گفته نیز تطبیقی۴ روش های غیرخطی، تابعی تقریب روش های به هستند. مجهول دو هر پایه، توابع

همپوشاننده فازی تکه های از کلی مقیاس در پیوسته، توابع تقریب منظور به فازی۵ تطبیقی روش های در

.[١٩٩۴ [کاسکو، می شوند تنظیم عصبی۶ شبکه های توسط فازی تکه های محلی، مقیاس در و می شود میانگین گیری

تطبیقی صورت به را پیوسته ای تابع هر می توان آن از استفاده با که است این تابعی تقریب روش این مزیت اصلی ترین

[١٩٨٣] سوجینو و تاکاگی فازی سیستم ،[١٩٩۵] سان و جنگ فازی، تابعی تطبیق روش های میان از زد. تقریب

را ٧ANFIS عصبی شبکه ی مبنای بر فازی فهم تطبیقی سیستم و کرده پیاده سازی عصبی شبکه های قالب در را
دادن٨ آموزش فرآیند تابعی، بسط پارامترهای یافتن و بهینه یابی فرآیند به ANFIS روش  ادبیات در نمودند. معرفی

1Approximation Theory
2Uniform Approximator
3Fuzzy Patches
4Adaptive Approximation methods
5Addaptive Fuzzy Approaches
6Neural networks
7Adaptive Network-based Fuzzy Inference System
8Learning Procedure
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می شود. گفته

معکوس حل روش آینده فصل در سپس و می پردازیم ANFIS از استفاده با تابعی تقریب مبانی به فصل این در

نمود. خواهیم ارائه را رساله این پیشنهادی

تابعی تقریب اصول ٣ - ٢

توابع همچون مقدماتی، و ساده توابع از وزن دار جمع حاصل یک از استفاده با کلی تابع یک تقریب، تئوری در

همگی محدود٩ اجزای روش و تیلور بسط فوریه، سری می آیند. دست به مثلثاتی توابع یا نمایی توابع چندجمله ای،

صورت به f(ξ) کلی تابع یک تقریبِ .[٢٠٠٣ [کوهن، هستند ساده توابع از استفاده با تابعی تقریب از نمونه هایی

می شود. نوشته زیر

f(ξ) ≈ f̃(ξ) =
n∑

i=١

ciϕi(ξ) (٣ - ١)

خطای مقدار می دهند. نشان را تقریب ضرایب ci و پایه توابع ϕi(ξ) است، شده زده تقریب تابع f̃(ξ) آن در که ،

می شود. محاسبه زیر خطای١٠ تابع از استفاده با تقریب

Cost = ||f − f̃ ||p (٣ - ٢)

فرض L2 اقلیدسی نُرم با معادل p = ٢ معمولا که است pاُم نُرم نشان دهنده ی || · ||p ،٣ - ٢ رابطه ی در

می گوپیم. خطی تقریب مسئله این به باشند، f(ξ) هدف تابع از مستقل ϕi(ξ) تقریب، پایه ی توابع اگر می گردد.

تقریب هدفی تابع چه که ندارد اهمیتی فوریه روش در است. خطی تقریب مثال های از یکی فوریه١١ سری بسط

پایه ی توابع تطبیقی، تقریب یا غیرخطی، تقریب در هستند. مختلط هارمونیک توابع همواره پایه توابع می شود، زده

توابع شکل تغییر امکان اینکه به توجه با خطی، غیر تقریب در هستند. وابسته f(ξ) هدف تابع به ϕi(ξ) تقریب،

روش دو هر در یافت. دست دقیق تری تقریب های و (٣ - ٢ (رابطه ی کمتر خطاهای به می توان دارد، وجود هم پایه

روش .[٢٠٠٣ [کوهن، دارد بستگی هدف تابع بودن هموار میزان به خطا کاهش میزان تقریب، غیرِخطی و خطی
9Finite element method

می شود گفته نیز هزینه تابع می کند اندازه گیری را خطا که تابعی به تقریب، تئوری ادبیات ١٠در

11Fourier Series
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است. تطبیقی تابع تقریب روش های انواع از یکی فازی، تابع تقریب

فازی عضویت توابع و فازی مجموعه های ٣ - ٢ - ١

فازی، مجموعه ی یک است. فازی مجموعه ی مفهوم فازی، تابع تقریب روش های توسعه ی در اساسی مفهوم یک

مشخص کاملا آنها مرز و حد که کلاسیک مجموعه های خلاف بر ندارد، مشخصی مرز و حد که است مجموعه ای

در اماّ نیست؛ مجموعه عضو یا و هست مجموعه عضو یا خاص، عنصر یک کلاسیک، مجموعه های در است.

تعلّق قطعیت عدم نیست. مجموعه عضو هم و هست مجموعه عضو هم خاص عنصر یک فازی، مجموعه های

عناصر از یک هر به فازی عضویت تابع می شود. تعریف فازی١٢ عضویت تابع توسط مجموعه، یک به عنصر یک

به ورودی عنصر تعلّق عدم نشان دهنده ی ٠ عدد که می کند منتسب (١ و ٠ خودِ (شامل ١ و ٠ بین عددی ورودی،

:A مجموعه ی برای مثال عنوان به است. مجموعه به ورودی عنصر کامل تعلّق نشان دهنده ی ١ عدد و مجموعه

A = {(x, µA)|x ∈ X} (٣ - ٣)

A مجموعه ی در عضویت کاندید عناصر حوزه ی نشان دهنده ی X و عضویت تابع نشان دهنده ی µA ،٣ - ٣ در که ،

است.

مبانی می توان (و) اشتراک و (یا) اجتماع عملگرهای کمک با که داریم بخاطر مجموعه ها کلاسیک نظریه ی از

است کاربرد قابل هم فازی مجموعه های مورد در منطق علم . پرداخت منطقی استدلال به و داد بسط را منطق١٣ علم

مجموعه زیر همچون مجموعه ها، نظریه ی در متداول عملگرها می توان فازی مجموعه ی یک عضویت تابع کمک با و

.µA(x) ≤ µB(x) اگر آنگاه و اگر است A ⊆ B مثال، عنوان به داد. توسعه را اشتراک و اجتماع بودن،

توابع شکل به می توان را عضویت توابع باشد، (R) حقیقی اعداد مجموعه ی ،A مجموعه ی تعریف حوزه ی چنانچه

عضویت تابع عنوان به که است توابعی از یکی گاوسی١۴ تابع مثال عنوان به کرد. تعریف تحلیلی شده ی شناخته

.(۴ - ٣ (رابطه ی می گیرد قرار استفاده مورد

MF (x;σ, c) = exp

(
− (

x− c

٢σ
)٢
)

(۴ - ٣)

12Fuzzy membership function
13Logic
14Gaussian
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تابع مثلثی١۵، عضویت تابع همچون عضویت توابع از مختلفی انواع فازی منطق ادبیات در حال، عین در

پیاده سازی که است ذکر به لازم .[٢٠١٣ [پیگات، دارد وجود زنگوله ای١٧ عضویت تابع و ذوزنقه ای١۶ عضویت

است. پذیر امکان عضویت توابع این از یک هر با فازی مجموعه های روی بر منطقی عملیات

فازی اگر-آنگاه قوانین ٣ - ٢ - ٢

می شوند: بیان زیر صورت به فازی١٨ اگر-آنگاه قوانین

.y = B آنگاه x = A اگر

این می شوند. نامیده نتیجه٢٠ قسمت y = B قسمت و فرض١٩ قسمت ،x = A قسمت به قوانین، این در

A → B با مختصر طور به را آن و است B و A مبهم مفاهیم از گوینده قطعیت عدم کننده ی منعکس قوانین

دیگر، بیان به می دهند. ما به را مفاهیم قطعیت عدم فضای در استدلال قابلیت قوانین این می دهند. نمایش هم

مثال: عنوان به فازی. اگر-آنگاه قوانین سری یک روی از نتیجه، یک حصول از عبارتست فازی٢١ استدلال

است گرم هوا امروز ١ فرض

است گرم هوا تابستان در ١ قانون

است تابستان امروز، نتیجه

گرفت نظر در فازی مجموعه های صورت به می توان را تابستان فصل و گرم هوای همچون مفاهیمی مثال این در

فازی استدلال مختلف روش های جزئیات به پرداختن آورد. دست به را نتیجه قوت آن ها، قوت٢٢ مبنای بر و

همچون فازی منطق مرجع کتاب های در کامل طور به جزئیات این اماّ است، خارج دکترا رساله ی این هدف از

می شوند. یافت [٢٠١٨ علیِف، و زاده ١٩٩٧؛ همکاران، و [جنگ
15Triangular
16Trapezoidal
17Bell
18Fuzzy if-then rules (Fuzzy Modus-ponens)
19Premise
20Conclusion
21Fuzzy reasoning
22Strength
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فازی تابعی تقریب روش و فازی استنتاج سیستم های ٣ - ٢ - ٣

استفاده با می توانند و یافته اند توسعه (٣ - ٢ - ٢ (بخش فازی اگر-آنگاه قوانین مبنای بر فازی٢٣ استنتاج سیستم های

یک توسط قطعی مفاهیم سیستم ها، این در کنند. پیاده سازی را استنتاج و استدلال قابلیت ریاضی، محاسبات از

که دارد وجود فازی قوانین مجموعه ی یک بعدی مرحله ی در می شوند. تبدیل فازی حالت به فازی ساز٢۴ الگوریتم

یک از استفاده با مرحله، آخرین در می کند. تبدیل فازی نتیجه ی یک به قانون هر به توجه با را شده فازی ورودی

از تا سه می آید. دست به استنتاج نتیجه ی و می شوند تبدیل واقعی نتایج به فازی خروجی های غیرفازی ساز٢۵

سیستم ،[١٩٧٩ [سوکاموتو، سوکاموتو٢۶ سیستم از عبارتند فازی استنتاج کلاسیک سیستم های ترین شده شناخته

.[١٩٨٨ کانگ، و [سوجینو سوجینو٢٨ سیستم و [١٩٧۵ اصیلیان، و [ممدانی ممدانی٢٧

تقریب روش های به سیستم ها این باشند، اعداد فازی، استنتاج سیستم های به خروجی و ورودی که هنگامی

اگر- قوانین از مجموعه یا ،f : X → Y صورت به می توان هم را تابع یک دیگر عبارت به می شوند، تبدیل تابعی

مجموعه ای خروجی که فازی سیستمی به .[١٩٩۶ کاسکو، و دیکرسون به بنگرید مثال [برای کرد بیان فازی آنگاه

(٣ - ١ (شکل می کند میانگین گیری دارند، همپوشانی٢٩ که قوانینی از و کرده جمع یکدیگر با را فازی قوانین از

هر تا را پیوسته توابع تقریب قابلیت سیستم ها این ،[١٩٩۴ کاسکو، مثال [برای می گویند افزایشی٣٠ فازی سیستم

دارند. فازی توابع از نامتناهی٣١ تعداد از استفاده با دلبخواهی، دقت

ANFIS پذیر تطبیق فازی استنتاج عصبی سیستم ٣ - ٣

عصبی سیستم عصبی، شبکه های و [١٩٨٣] سوجینو و تاکاگی فازی استنتاج سیستم ترکیب با [١٩٩٣] جنگ

که هستند ساده گره های از مجموعه ای عصبی، شبکه های آورد. پدید را (ANFIS) تطبیق پذیر٣٢ فازی استنتاج

از ورودی دریافت توانایی گره ها از یک هر است. شده پیاده سازی آنها در حسابی مقدماتی عملیات انجام قابلیت
23Fuzzy inference system (FIS)
24Fuzzification
25Defuzzifier
26Tsukamoto
27Mamdani
28Sugeno
29Overlap
30Additive fuzzy rules
31Finite number
32Adaptive neuro-fuzzy inference system
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اگر- قوانین از یک هر آن در که [١٩٩۶ کاسکو، و [دیکرسون فازی افزایشی سیستم های از نمونه یک :٣ - ١ شکل
قوانین همه خروجی جمع حاصل سیستم، این خروجی است، شده تعریف شکل بیضی تکّه ی یک توسط فازی آنگاه
میانگین گیری داده اند پوشش را یکدیگر که قوانینی خروجی از همپوشاننده نواحی در و است سیستم دهنده تشکیل

می شود.

از بعد گره های به خروجی ارسال و ورودی ها این روی بر ریاضی ساده ی عملیات انجام خود، ماقبل لایه ی گره های

مقدار توسط عصبی شبکه ی خروجی که دارد وجود پارامتر تعداد عصبی شبکه ی گره های از هریک در دارد. را خود

آموزش می گردد. تعیین آموزش٣٣ نام به فرآیندی در عصبی شبکه ی پارامترهای مقدار می شود. تنظیم پارامترها این

مهم قابلیت دو فازی، سیستم های و عصبی شبکه های ترکیب است. عصبی شبکه های ویژگی ترین اصلی پذیری

دقت با بیشتر، داده های با می تواند انفیس سیستم و داشت خواهد را پذیری آموزش و فهمیدن یعنی انسان مغز

شود. نزدیک آموزشی داده های به و کند پیش بینی را سیستم یک خروجی - ورودی رفتار خوبی

ورودی حوزه ی شکل این در می دهد. نشان را ξ ورودی، یک با انفیس سیستم یک معماری ،٣ - ٢ شکل

قانون یک دارای دسته ها این از یک هر است. شده تقسیم فازی عضویت توابع توسط دسته٣۴، N به سیستم

عضویت توابع پارامترهای بهترین تعیین برای است. (٣ - ١) جدول اساس بر خود، به مخصوص فازی اگر-آنگاه

شبکه آموزش از باشد، داشته وجود (٣ - ٢ (رابطه ی خطا میزان کمترین با انطباق بهترین که نحوی به دسته، هر در

می کنیم. استفاده عصبی
33Training
34Sub-domain
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برای انفیس معماریِ (الف) خروجی. یک و ورودی یک فقط با انفیس عصبی شبکه ی از نمونه ای :٣ - ٢ شکل
مثال این در فازی، عضویت توابع از استفاده با (ξ) ورودی حوزه ی گسسته سازیِ ( (ب خروجی. ورودی/یک یک
خروجی عضویت توابع توسط فازی قوانین از یک هر خروجی (ج) است. شده استفاده فازی عضویت تابع ۴ از
از شبکه تقریب که رنگ) آبی (خط y(ξ) شبکه، خروجی (د) می باشد. W̄i(ξ)× Ai برابر انفیس سیستم در که

است. سبز) (خط آموزشی داده های

.(Ai) ثابت خروجی و ،(ξ) ورودی، متغیر یک با انفیس شبکه ی برای فازی اگر-آنگاه قوانین :٣ - ١ جدول
است. A١ برابر خروجی آنگاه ξ ∈ D١ اگر

...
...

است. AN برابر خروجی آنگاه ξ ∈ DN اگر
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میزان اول، لایه ی در می کند. ارسال اول لایه ی گره های همه ی به را ξ ورودی پارامتر انفیس، ورودی لایه ی

عضویت توابع توسط تابع) ورودی دامنه ی زیرحوزه  های یا (دسته های فازی قوانین از یک هر به ورودی پارامتر تعلّق

پیشتر که است گاوسی عضویت تابع ما، استفاده ی مورد عضویت تابع رساله، این در می شود. تعیین شده پیاده سازی

تابع شد. خواهد تشریح (٢ - ۴ (بخش آینده فصل در انتخاب این دلیل پرداختیم. آن معرفی به ۴ - ٣ رابطه ی در

با: است برابر gmfDi
،Di حوزه ی برای عضویت

gmfDi
(ξ, σi, µi) = exp

(
− (

x− µi

٢σi
)٢
)

(۵ - ٣)

شبکه ای٣۵، بندی تقسیم قبیل از متنوعی روش های انفیس شبکه ی در σi و µi پارامترهای اولیه ی مقادیر تعیین برای

فازی فهم سیستم ورودی دامنه ی بندی تقسیم به که دارد وجود پراکنده٣٧ تقسیم بندی و درختی٣۶ بندی تقسیم

روش از رساله، این پیشنهادی روش در نمود. آغاز را شبکه آموزش فرآیند آن کمک به می توان و می پردازند

گرفته نظر در عضویت تابع تعدادی ورودی٣٨ متغیر هر برای روش این در می شود. استفاده شبکه ای تقسیم بندی

می آید. دست به متغیر تَک هر برای عضویت توابع تعداد حاصل ضرب از تقسیم بندی نواحی کل تعداد می شود،

شبکه ی شود، زیاد تقسیم بندی ها تعداد یا باشد، زیاد ورودی متغیر های تعداد اگر که است این روش این مشکل

موجب که می شود زیاد بسیار خروجی محاسبه ی برای لازم عملیات تعداد و شد خواهد متراکم٣٩ شدت به انفیس

می گردد. انفیس آموزش فرآیند شدن کند

است: زیر شرح به شبکه  ای تقسیم بندی روش در ورودی تقسیم بندی مراحل [١٩٩٣ [جنگ، اساس بر

می شود تقسیم فازی) (غیر کلاسیک المان N به ورودی متغیر دامنه ی ابتدا، •

المان مرکز به (١) آن عضویت ماکزیمم مقدار که منحصربفرد عضویت تابع یک داخلی، المان های در •

به عضویت ماکزیمم مقدار آخر، و اول المان مورد در می شود. منتسب المان هر به است، مربوط کلاسیک

می شود. منسوب المان ها لبه ی

مقدار و دارند تعلق هم مجاور فازی دسته ی دو به مساوی طور به کلاسیک المان های مرز روی بر واقع نقاط •
35Grid partitioning
36Tree partitioning
37Scatter Partitioning

تشریح ورودی دو برای انفیس سیستم بعد بخش در باشد، داشته ورودی یک از بیش است ممکن فازی سیستم یک که کنید ٣٨دقت

شد. خواهد
39Dense
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M
F(

)

۴ به ،ξ ورودی متغیر فازی. عضویت توابع به اولیه دهی مقدار برای شبکه ای تقسیم بندی از نمونه ای :٣ - ٣ شکل
است. شده مشخص ضخیم مشکی خط با دسته ها این بین ما مرز که است شده تقسیم فازی) (غیر کلاسیک دسته ی
بیشینه ی المان، آخرین و اولین در است، ١ برابر دسته هر مرکز در عضویت تابع مقدار حوزه داخل المان های در
مساوی کلاسیک، المان دو بین مرزی نقاط در عضویت تابع مقدار است. حوزه بیرونی مرز به مربوط عضویت مقدار

است. ٠٫۵ برابر و

است. ٠٫۵ برابر دسته هر به آنها عضویت

شکل و فوق دستورالعمل از استفاده با می دهد. نشان را شبکه ای تقسیم بندی از نمونه یک (٣ - ٣) شکل

ورودی حوزه ی عرض چنانچه کرد، تعیین گاوسی تابع برای را عضویت توابع پارامترهای می توان آسانی به (٣ - ٣)

مرکز تا فاصله دسته، دو بین مرزی نقطه ی در است. L
N−١ با برابر فازی توابع مراکز بین فاصله ی باشد، L برابر

بنابراین: می باشد، L
٢(N−١) با برابر دسته

exp

(
−

( L
٢(N−١))

٢

٢σ٢
i

)
= ٠٫۵ (۶ - ٣)

با: است برابر اولیه σi مقدار بنابراین

σ٠
i =

(
−١

٨ × ln ٠٫۵

)٠٫۵
L

N − ١
× ≈ ٠٫۴٢۴۶۶ × L

N − ١
(٣ - ٧)

عددی روش های سایر در مش بندی نقش همانند انفیس) (همچون نوروفازی شبکه های در عضویت توابع نقش

دوم لایه ی به ،gmfDi
(ξ, σi, µi) اول، لایه ی از فازی عضویت توابع خروجی است. محدود اجزای روش همچون

(٣ - ٢ - ٢ (بخش فازی قانون های از یک هر قوت میزان لایه، این گره های خروجی می شود. ارسال انفیس شبکه ی

عضویت، توابع کردن نرمال با عدد این و می دهند نشان W̄i با را دوم لایه ی خروجی انفیس ادبیات در است.
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.(٣ - ٨ (رابطه ی می شود محاسبه اول، لایه ی خروجی

W̄i(ξ) =
gmfDi

(ξ)∑N
i=١ gmfDi

(ξ)
(٣ - ٨)

مقادیر سوم، لایه ی می رود. کار به سیستم خروجی تشکیل برای که می کنند بازی را پایه ای توابع نقش W̄i(ξ) توابع

لایه ی خروجی از که شده ای نُرمال استدلال قوت دیگر عبارت به می کند. ترکیب Ai ثابت وزن های با را W̄i(ξ)

لایه ی در می سازد. را قانون آن خروجی میزان و شده ضرب فازی قانون هر خروجی مقدار در می شود، تعیین دوم

بیاوریم. دست به را آن خروجی انفیس، افزایشی فازی سیستم از تا می شوند جمع هم با قوانین همه ی نتایج خروجی،

با: است برابر خروجی این بردیم، کار به بخش این در که مثالی برای

y(ξ) =
N∑
i=١

W̄i(ξ)Ai (٣ - ٩)

برداری: صورت به یا، و

y = W̄A (٣ - ١٠)

ورودی متغیر یک از بیش برای ANFIS ٣ - ٣ - ١

به کار این برد. کار به مستقل متغیر دلخواه تعداد از تابعی هر تقریب برای می توان را ANFIS تابعی تقریب روش

(۴ - ٣) شکل می شود. انجام جدید مستقل متغیر برای ورودی لایه ی در جدید گره ی یک کردن اضافه با و آسانی

برای شبکه این از می دهد. نشان η و ξ مستقل متغیر دو از تابعی تقریب منظور به را انفیس شبکه ی معماری

می کنیم. استفاده (η) گسل شیب و (ξ) گسل امتداد جهت دو در لغزش تغییرات تقریب

هر به گسل روی بر نقطه هر تعلّق میزان محاسبه ی اول لایه ی وظیفه ی ورودی، یک با انفیس شبکه ی همانند

بسط را دوبعدی فضای که داریم حوزه هایی زیر  کنونی وضعیت در که کنید دقت است. فازی حوزه های زیر از یک

۵٣



ANFIS شبکه ی و فازی تابع تقریب روش . ٣ ANFISفصل پذیر تطبیق فازی استنتاج عصبی سیستم . ٣ - ٣

.(Ai) ثابت خروجی و ،(ξ) ورودی، متغیر یک با انفیس شبکه ی برای فازی اگر-آنگاه قوانین :٣ - ٢ جدول
فازی استدلال منطقی استدلال

(١ و ٠ بین (عددی (١ یا ٠)
gmfA(ξ) ξ ∈ A
gmfB(ξ) η ∈ B

gmfA(ξ)× gmfB(η) (ξ ∈ A)&(η ∈ B)

شده اند. تقسیم فازی عضویت تابع Nη و Nξ به η و ξ پیوسته ی حوزه های اول لایه ی در دیگر، عبارت به می دهند.

Wiξ,iη استدلال قوت مقادیر تا می شوند ترکیب هم با بعدی یک عضویت توابع خروجی مقادیر دوم، لایه ی در

منطقی جمله ی دو ترکیب انفیس شبکه ی در بیاید. دست به را فازی) منطق در مرسوم اصطلاحات با (مطابق

جملات از یک هر [١٩٩۵ باوزونگ، و [کلیر عضویت تابع مقادیر حسابی ضرب از استفاده با (&) و عملگر با

(٣ - ٢ (جدول می گیرد صورت

می شود. محاسبه ذیل مقادیر از استدلال قوت دیگر، عبارت به

Wiξ,iη = gmfiξ × gmfiη (٣ - ١١)

این هستند. W̄iξ,iη فازی، قوانین تحریک قوت یا شده، نرمال استدلال قوت مقادیر دوم، لایه ی خروجی

.(٣ - ١٢ (رابطه ی می دهند قرار ما اختیار در را بعد دو در لغزش بسط برای بعدی دو پایه ی توابع مقادیر،

W̄iξ,iη(ξ, η) =
Wiξ,iη(ξ, η)∑Nξ

iξ=١
∑Nη

iη=١ Wiξ,iη(ξ, η)
(٣ - ١٢)

W̄iξ,iη(ξ, η) توابع در Ai ثوابت مقادیر حاضر، شبکه ی سوم لایه ی در ورودی، یک با انفیس شبکه ی همانند

خروجی تا می کند جمع هم با را دوبعدی پایه ی توابع با بسط حاصل خروجی، لایه ی نهایت در می شوند. ضرب

آید. دست به عصبی شبکه ی

y(ξ, η) =

Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

W̄iξ,iη(ξ, η)Aiξ,iη (٣ - ١٣)
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معماریِ (الف) مستقل. ورودی دومتغیر از تابعی زدن تقریب برای انفیس عصبی شبکه ی از نمونه ای :۴ - ٣ شکل
فازی، عضویت توابع از استفاده با (ξ) ورودی حوزه ی گسسته سازیِ ( (ب خروجی. ورودی/یک دو برای انفیس
قوانین از یک هر خروجی (ج) است. شده استفاده η و ξ متغیر دو برای فازی عضویت تابع ۴ از مثال این در
شبکه، خروجی (د) می باشد. W̄iξ,iη(ξ, η)×Ai برابر انفیس سیستم در که خروجی عضویت توابع توسط فازی

است. بالا) (شکل آموزشی داده های از شبکه تقریب که پائین) (شکل y(ξ, η)
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معادل: طور به یا و

y = W̄A (١۴ - ٣)

پیوسته توابع برای عمومی زننده ی تقریب یک ANFIS سیستم چرا ۴ - ٣

است؟

تابع هر است قادر سوجینو صفر مرتبه سیستم نباشد، محدودیتی (٣ - ٢ - ٢ (بخش فازی قوانین تعداد در چنانچه

متعددی منابع در فوق قضیه ی اثبات بزند. تقریب دلخواه دقت با را فشرده۴٠ مجموعه ای روی بر خطی، غیر

کلیات آنکه برای دارد، وجود [١٩٩٢ مندل، و ونگ ١٩٩٢؛ ونگ، ١٩٩۴؛ کاسکو، ١٩٩٢؛ باکلی، [همچون

قضیه ی ،[١٩٩٧] همکاران و جنگ توسط شده ارائه اثبات مبنای بر اینجا در بیفتد، جا خواننده برای موضوع

می کنیم: بیان را استون-وایرشتراس۴١

کنید فرض بگیرید، نظر در را است بعد N با فشرده فضایی که D حوزه ی (استون-وایرشتراس). ١ - ۴ - ٣ قضیه

می کنند: ارضا را زیر شرایط که باشد D بر مقدار حقیقی پیوسته ی توابع مجموعه ی F

باشد. F داخل f = ١ واحد ثابت تابع •

که نحوی به باشیم، داشته F در f چون تابعی ،D در x١ ̸= x٢ نقطه ی دو هر ازای به پذیری: جدایی •

.f(x١) ̸= f(x٢)

به هم af + bg و fg آنگاه باشند، F در g و f تابع دو اگر ضرب: و جمع عمل به نسبت بودن بسته  •

باشند. F داخل b و a حقیقی عدد دو هر ازای

در g تابع هر و ϵ > ٠ هر ازای به دیگر بیان به است. C(D) روی بر چگال۴٢ مجموعه ای F صورت این در

باشد. برقرار x ∈ D تمامی برای |g(x)− f(x) < ϵ| که نحوی به دارد وجود F در f تابع ،C(D)

40Compact Set
41Stone-Weierstrass Theorem
42Dense Set
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پیوسته ای تابع هر می تواند ANFIS سیستم که داند نشان [١٩٩٧] همکاران و جنگ فوق، قضیه ی مبنای بر

بزند. تقریب را

انفیس شبکه ی آموزش روش های ۵ - ٣

شده تولید خروجی بین انطباق که نحوی به است، آن بهینه ی پارامترهای یافتن معنای به عصبی شبکه ی آموزش

به قسمت این در گردد. حدأقل آنها بین خطای اینکه یا و شود، کثر حدأ آموزشی داده های و عصبی شبکه ی توسط

هزینه تابع مفهوم با (٣ - ٢) بخش در پیشتر، می پردازیم. عصبی شبکه ی پارامترهای بهترین یافتن نحوه ی تشریح

(ytrain) آموزش داده های میان انطباق خطا، دوم نُرم کاربرد با می خواهیم بخش این در شدیم، آشنا (٣ - ٢ (رابطه ی

مقدار که نحوی به عصبی شبکه ی پارامترهای یافتن کنیم. بیشینه را (yANFIS) انفیس عصبی شبکه ی خروجی و

[١٩٩٣ جنگ، [مانند مشتق گیری بر مبتنی بهینه یابی روش های از استفاده با صورت، دو به شود، حدأقل Cost

است. امکان پذیر [٢٠١٧ همکاران، و کاظمی رضا [مانند مشتق گیری) از (مستقل عمومی بهینه یابی روش های و

دارد. عصبی شبکه ی پارامترهای به نسبت آن بودن مشتق پذیر و پیوسته هزینه، تابع نوع به بهینه یابی روش انتخاب

و بود خواهد مشتق پذیر و پیوسته هزینه تابع شود، استفاده مشتق پذیر عضویت توابع از چنانچه انفیس، شبکه ی در

با: است برابر (١۵ - ٣ (رابطه ی آموزشی داده های و عصبی شبکه ی خروجی میان اختلاف دوم نُرم

Cost =
N∑
i=١

(ytrain − yANFIS)
٢ (١۵ - ٣)

پس انتشار نزولی: شیبِ روش از استفاده با بهینه یابی ١ - ۵ - ٣

پارامترهای روش، این در است. عصبی شبکه های آموزش در استفاده مورد روش های رایج ترین از پس انتشار۴٣ روش

محاسبه عصبی شبکه ی پارامترهای به نسبت خطا گرادیان بردار از استفاده با تکراری، روند یک در عصبی شبکه ی

شدن حدأقل منظور به عصبی شبکه ی پارامترهای شبکه، آموزش حلقه ی از مرحله هر در روش، این در می شوند.

عصبی شبکه ی پارامترهای p = {p١, p٢, · · · , pL} مجموعه ی کنید فرض می شوند. رسانی روز به هزینه تابع
43Back-propagation
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می باشد. (١۶ - ٣) رابطه ی صورت به خطا تابع گرادیان بردار توسط شیب کمترین جهت بدهد، نشان را

∇Cost =


∂Cost
∂p١

...
∂Cost
∂pL

 (١۶ - ٣)

میزان به هزینه تابع مقدار کنند، تغییر (∆p) کوچک میزان به عصبی شبکه ی پارامترهای مقادیر اگر

میزان بیشترین که کنیم حرکت جهتی در باید بهینه یابی برای کرد. خواهد تغییر ∆Cost = ∇Cost · ∆p

دو داخلی ضرب در روی این از (p+∆p) جدید پارامترهای روی این از بیاید، وجود به هزینه تابع در کاهش

بنابراین: باشد، −∇Cost جهت در ∆p امتداد که می شود حاصل زمانی کاهش بیشترین ،∆p و ∇Cost بردار

∆p = −κ ∇Cost
||∇Cost||

(٣ - ١٧)

شبکه ی پارامترهای تغییرات میزان عدد این می شود، گفته یادگیری۴۴ نرخ بدان که کوچکی عدد κ پارامتر

گفته آموزش۴۵ مرحله ی یک شیب، بیشترین روش حلقه ی هر به می کند. تعیین شیب بیشترین روش در را عصبی

زیادی تغییرات و می رسند۴۶ سکون نقطه ی به عصبی شبکه ی پارامترهای آموزش، مرحله ی چندین از پس می شود.

نمی کنند.

به همزمان می توان را عصبی شبکه ی متفاوت لایه های در موجود پارامترهای پس انتشار، روش از استفاده با

محاسبه ی برای زنجیره ای مشتق گیری قاعده ی از پس انتشار، روش در .[١٩٩١ همکاران، و [جنگ کرد رسانی روز

می شود. استفاده مختلف لایه های در موجود پارامترهای به نسبت خطا تابع مشتقات

(Ok
١ , · · · , Ok

(#k)) بردار توسط لایه این در گره ها تمامی خروجی و باشد kاُم لایه ی در iاُم گره Okخروجی
i کنید فرض

لایه ی خروجی های یعنی دارد، لایه آن ورودی های به وابسته ،k + ١ لایه ی بعدی، لایه ی خروجی شود. داده نشان

:pk+١
i لایه، همین گره های در موجود پارامترهای و Ok

i قبل،
44Learning rate
45Learning epoch
46Stationary point
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Ok+١
i = Ok+١

i (Ok
١ , · · · , Ok

(#k),P
k+١
i ) (٣ - ١٨)

k)اُمین + ١) در گره iاُمین در پارامترها مجموعه ی Pk+١
i و است kاُم لایه ی در گره ها تعداد #k آن در که

از استفاده با می توان را Ok
i kاُم، لایه ی در iاُم گره خروجی به نسبت خطا تابع یا هزینه، تابع مشتق است. لایه

نوشت: زیر فرم به زنجیره ای مشتق قاعده ی

∂Cost

∂Ok
i

=

#(k+١)∑
m=١

∂Cost

∂Ok+١
m

∂Ok+١
m

∂Ok
i

(٣ - ١٩)

طریق از می توان را (pk(n,i)) kاُم، لایه ی از iاُم گره در nاُم پارامتر به نسبت خطا تابع مشتق کلّی، طور به

کرد. محاسبه (٣ - ٢٠) رابطه ی

∂Cost

∂pk(n,i)
=
∂Cost

∂Ok
i

∂Ok
i

∂pk(n,i)
(٣ - ٢٠)

آخرین از و زنجیره ای صورت به گره، هر در موجود پارامتر  های به نسبت هزینه تابع مشتق بالا، روابط از استفاده با

مقادیر و داده تشکیل را گرادیان بردار می توان فوق، مشتقات از استفاده با می گردد. محاسبه لایه اولین به لایه

آورد. دست به نزولی شیبِ روش از استفاده با را پارامترها بهینه ی

دوگانه آموزش روش ٢ - ۵ - ٣

جلوگیری برای می اُفتد. گیر محلی مینیمم های در (٢ است، کُند (١ دارد: مهم اشکال دو نزولی شیبِ روش به آموزش

روش در ببخشد. سرعت را آموزش روند می  تواند که داد ارائه را دوگانه آموزش روش [١٩٩٣] جنگ اول، مورد از

خروجی با خطی رابطه ای دارای که پارامترهایی کرد، تقسیم دسته دو به می توان را شبکه پارامترهای دوگانه، آموزش

رابطه ای که آن هایی و (٣ - ٣ - ١) بخش دوبعدی انفیس شبکه ی در Ai متغیرهای همانند هستند: عصبی شبکه ی

۵٩
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پارامترهای می توان اول گام در .µi و σi ،W̄i پایه ی توابع پارامتر های همانند دارند: شبکه خروجی با غیرخطی

و عصبی شبکه ی خروجی بین L2 خطای نُرم حدأقل که (٣ - ٢١ (رابطه ی مربعات حدأقل روش طریق از را خطی

(٣ - ٢٢) روابط طریق از را غیرخطی پارامترهای دوم گام در و آورد دست به می دهد، نتیجه را آموزشی داده های

صورت به دوگانه آموزش روش گام دو آورد. دست به است، شده داشته نگه ثابت خطی پارامترهای که حالی در

شود. حدأقل (١۵ - ٣ (رابطه  ی خطا تابع مقدار تا می شود تکرار هم سر پشت و متوالی

A = (W̄TW̄)−١W̄Tytrain (٣ - ٢١)

σi = σi −
κ

||∇Cost||
∂Cost

∂σi
(٣ - ٢٢)

µi = µi −
κ

||∇Cost||
∂Cost

∂µi

[١٩٩٣] جنگ روش در می شود. گفته ۴٧ آموزش دوره ی یک دوگانه، آموزش روش متوالی گام دو تکرار بار هر به

تابع بودن نزولی یا صعودی سابقه ی به توجه با (κ) آموزش نرخ پارامتر آموزش، روند به بخشیدن سرعت جهت

آموزش متوالی دوره ی ۴ از پس خطا تابع مقدار اگر می گردد. اصلاح آموزش متوالی دوره های طی ،(Cost) خطا

مقدار بیابد، افزایش سپس و کاهش خطا تابع مقدار اگر داده، افزایش (κ) آموزش نرخ مقدار کند، پیدا کاهش

پذیر امکان خطا متوالی افزایش دو باشیم، کرده محاسبه درست را مشتق مقادیر اگر می دهیم. کاهش را آموزش نرخ

شبکه پارامترهای همگرایی سرعت می شوند. همگرا عموماْ آن پارامترهای شبکه، آموزش دوره چند از پس نیست.

وابسته آن کاهش و افزایش نسبت های و κ به آنها نهایی مقادیر که چند هر دارد، بستگی آموزش نرخ مقدار به

.[١٩٩٣ [جنگ، نیست

است، کاربرد قابل مختلط و حقیقی مقادیر دارای آموزشی داده های برای بخش این در شده ارائه آموزش روش

است: (٣ - ٢٣ (رابطه ی با برابر مختلط بردار یک دوم نُرم مقدار که می شود یادآوری منظور این برای
47Epoch of learning
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||ytrain − yANFIS||٢٢ = (ytrain − yANFIS)
T (ytrain − yANFIS) (٣ - ٢٣)

CT
ij = C̄ji مختلط، مقادیر دارای ماتریس یک در که می شود یادآوری است. ترانهاده عملگر T علامت آن در که

حقیقی همواره خطا دوم نُرم مقدار که است این نتیجه است، مختلط اعداد مزدوج مقدار آن¯نشان دهنده در که است

دارای می آید، دست به (٣ - ٢١) رابطه ی از که ها، Ai بردار مرکب، آموزش مربعات حدأقل گام در شد. خواهد

مخرج هم و صورت مقدار هم چون می جوئیم، را ∂Cost
∂MF

مقدار که شیب بیشترین گام در شد. خواهد مختلط مقادیر

تابعی تقریب از نمونه هایی بود. خواهد حقیقی σi و µi پارامترهای تصحیح مقدار نتیجه در هستند، حقیقی اعداد

شده ارائه (د) ۴ - ٣ و (د) ٣ - ٢ شکل های در شد، تشریح بخش این در که دوگانه، آموزش روش از استفاده با فازی

گرفت. خواهد قرار استفاده مورد ۴ فصل در معکوس حل جهت فوق تابعی تقریب روش است.
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۴ فصل

روش از استفاده با پیشنهادی معکوس حل روش

فازی تابع تقریب

مقدمه ١ - ۴

و (٢ (فصل سینماتیکی معکوس حل رایج روش های ،(١ (فصل لرزه زا چشمه ی سینماتیک مقدمات با اینجا تا

سینماتیکی معکوس حل روش شده، ارائه مفاهیم ترکیب با فصل این در شدیم. آشنا (٣ (فصل فازی تابع تقریب

می دهیم. قرار بررسی و بحث مورد را آن خصوصیات و می دهیم ارائه را فازی تابعی تقریب روش از استفاده با

از استفاده با زلزله شناسی معرف قضیه ی بسط مستقیم: رابطه ی ٢ - ۴

فازی پایه ی توابع

زلزله شناسی معرف قضیه ی از استفاده با می توان را گسل بعدی دو صفحه ی روی بر لغزش شد، گفته پیشتر چنانکه

در یکی هم، بر عمود مؤلفه ی دو به می توان را فرکانس هر در لغرش بردار کرد. تبدیل زمین سطح مکان تغییر به

لغزش توصیف بنابراین کرد. تجزیه ud(ξ, η, ω) بالا-شیب، راستای در دیگری و us(ξ, η, ω) امتداد، راستای

آمد. خواهد در زیر صورت به
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u(ξ, η, ω) =

[
vs vd

]us(ξ, η, ω)
ud(ξ, η, ω)

 (١ - ۴)

، قسمت این در هستند. گسل بالا-شیب راستای و امتداد راستای در یکّه بردارهای ترتیب به vd و vs آن در که

راستای مولفه ی فقط باشیم، داشته ساده تری فرمول بندی و دهیم شرح را پیشنهادی معکوس حل روش آنکه برای

واقعی، مسائل در کاربرد منظور به ۵ - ۴ بخش در .u(ξ, η, ω) = vsus(ξ, η, ω) می گیریم: نظر در را امتداد

داد. خواهیم توسعه شیب و امتداد مؤلفه ی دو هر در لغزش برای را فرمول بندی این

لغزش می توانیم ،ωj فرکانس هر در ،(٣ - ١٣) رابطه ی از استفاده با شد، گفته (٣ - ٣ - ١) بخش در که همچنان

بنویسیم زیر شکل به فازی تابع تقریب از استفاده با را بعدی دو

us(ξ, η, ωj) =

Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

W̄iξ,iη ,ωj
(ξ, η)Aiξ,iη ,ωj

(٢ - ۴)

گاوسی عضویت توابع مبنای بر رساله این توسعه در که هستند تطبیقی پایه ی توابع W̄iξ,iη ,ωj
(ξ, η) آن در که

توابع از استفاده دلیل شوند. تعیین داده ها روی از باید که هستند تابعی تقریب ضرایب Aiξ,iη ,ωj
و شده اند ساخته

کامل طور به آنها شکل و مشتق پذیرند) مرتبه بی نهایت (تا هستند هموار توابع این که است این گاوسی عضویت

از ما استفاده ی که کنید دقت .µ میانی، مقدار پارامتر و σ معیار انحراف پارامتر می شود، توصیف پارامتر دو با

عضویت تابع نوع هر از کماکان و نیست عضویت توابع سایر از استفاده امکان عدم معنی به گاوسی، عضویت تابع

برای ،(۵ - ١ (رابطه ی معرف قضیه ی اساس بر نمود. استفاده می توان فازی تابعی تقریب نظریه  ی در معتبری

داریم: زمین روی بر شده شبیه سازی داده های

un(x, ωj) =

Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

∫
Γ

W̄iξ,iη ,ωj
(ξ, η)G′

n(x; ξ, η, ωj)Aiξ,iη ,ωj
dΓ (٣ - ۴)
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و است گسل صفحه ی Γ آن، در که

G′
n = vsicijpqνj

∂

∂ξq
Gnp (۴ - ۴)

چندین ترکیب خودش که گسل، روی بر لغزش از تابعی صورت به را زمین سطح شکل تغییر ،(٣ - ۴) رابطه ی

vsi ،(۴ - ۴) رابطه ی در می دهد. دست به است Aiξ,iη ,ωj
آنها، دامنه ی و W̄iξ,iη ,ωj

(ξ, η) تطبیقی، پایه ی تابع

است. گسل امتداد راستای یکّه ی بردار از iاُم مؤلفه ی

می کنیم. استفاده کوادریچر گاوس کارآمد روش از گسل سطح روی بر (٣ - ۴ (رابطه ی انتگرال برآورد برای

سپس ۴ - ١(الف))، (شکل می کنیم تقسیم Γi شکل مربعی زیرگسل های به را Γ گسل سطح منظور این برای

طبیعی مختصات به (ξ, η) بالا-شیب راستای در و امتداد راستای در فیزیکی، مختصات از را انتگرال گیری

مستقیم رابطه ی انتگرال است. ساده تر گاوسی روش به انتگرال گیری آن در که ۴ - ١(ب))، (شکل ببریم (ϵ, δ)

می آید. در زیر صورت به ،Γi المان ها، از یک هر روی بر (٣ - ۴)

∫
Γi

W̄iξ,iη,ωj
(ξ, η)G′

n(x; ξ, η, ωj)Aiξ,iη,ωj
dΓ = (۵ - ۴)∫ +١

ϵ=−١

∫ +١

δ=−١
W̄iξ,iη,ωj

(ξ(ϵ, δ), η(ϵ, δ))G′
n(x; ξ(ϵ, δ), η(ϵ, δ), ωj)Aiξ,iη,ωj

J(ξ, η; ϵ, δ)dϵdδ ≈

M∑
ig=١

N∑
jg=١

W̄iξ,iη,ωj
(ξ(ϵig, δig), η(ϵjg, δjg))G

′
n(xis; ξ(ϵig, δig), η(ϵjg, δjg), ωj)×

wigwjgJ(ξ, η; ϵig, δig)Aiξ,iη,ωj

واحد ۴ برابر آنها از یک هر مساحت طبیعی، مختصات در انتگرال گیری المان های ثابت هندسه ی به توجه با

تبدیل هسته ی باشد، واحد S با برابر فیزیکی مختصات در انتگرال گیری المان مساحت اگر نتیجه در است.

توابع ،(٣ - ۴) رابطه ی برآورد برای که کنید دقت می شود. S
۴ با برابر J(ξ, η; ϵig, δig) مختصات دستگاه های

دو هر در گاوسی نقاط تعداد که کنیم فرض می توانیم شوند. محاسبه گاوسی انتگرال گیری نقاط برای باید گرین

رابطه ی صورت این در باشد. M = N −Ng که نحوی به است، مساوی بایکدیگر بالا-شیب و امتداد راستای

آمد: خواهد در زیر شکل به (٣ - ۴)
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Integration Element
Gauss Point

المان (الف) .(٣ - ۴) رابطه ی مستقیم رابطه ی محاسبه ی برای گاوس انتگرال گیری روش کاربرد :١ - ۴ شکل
رنگ) آبی (مربع بعدی دو انتگرال گیری المان (ب) فیزیکی) مختصات (در گسل صفحه ی روی بر انتگرال  گیری

شده اند. مشخص سبز رنگ با که امتداد هر در گاوسی نقطه ی ٢ با طبیعی، مختصات در
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un(xis, ωj) =

Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

∑
Γi

Ng∑
ig=١

Ng∑
jg=١

W̄iξ,iη,ωj
(ξ(ϵig,Γi

, δig,Γi
), η(ϵjg,Γi

, δjg,Γi
))

G′
n(xis; ξ(ϵig,Γi

, δig,Γi
), η(ϵjg,Γi

, δjg,Γi
), ωj)wigwjg

S

۴
Aiξ,iη,ωj

(۶ - ۴)

بالا- راستای در گاوسی نقطه ی jg-اُمین ،δjg,Γi
و امتداد راستای در گاوسی نقطه ی ig-اُمین ،ϵig,Γi

آن در که

است. Γi المان داخل شیب،

در شده شبیه سازی داده های بردار un(xis, ωj) آن در که است خطی روابط از مجموعه ای (۶ - ۴) رابطه ی

آن در که است Ns × ٣ با برابر xis بردار داخل عناصر تعداد می باشد. xis (ایستگاه های) نقاط و ωj فرکانس

نشان را W̄iξ,iη,ωj
تطبیقی، پایه ی توابع دامنه ی Aiξ,iη,ωj

معادله، راست سمت در ایستگاه هاست. تعداد Ns

منظور این برای چید. ماتریس یک در شماره گذاری قاعده ی تغییر با را (۶ - ۴) رابطه ی معادلات می توان می دهند.

بردار در را un(xis, ωj) شده تولید داده های و Aibasis بردار در را Aiξ,iη,ωj
بسط، پایه ی توابع دامنه ی ابتدا

می کنیم. استفاده زیر اندیس تغییر از منظور این برای می دهیم. قرار direc

ibasis = (iξ − ١)×Nη + iη

irec = (is− ١)× ٣ + n

irec بفرد منحصر مقدار یک به (is, n) زوج هر و ،ibasis بفرد منحصر مقدار یک به (iξ, iη) زوج هر آن در که

می کند، تبدیل ωj فرکانس هر در direc داده ها به را Aibasis دامنه ها بردار که مستقیمی رابطه ی می شوند. تبدیل

(GWωj
)irec,ibasis با را رابطه این حاصل است. گرین توابع روی بر فازی پایه ی توابع عددی انتگرال گیری حاصل

می آوریم: دست به (٧ - ۴) رابطه ی از را آن عناصر و می دهیم نشان
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(GWωj
)irec,ibasis =

∑
Γi

Ng∑
ig=١

Ng∑
jg=١

W̄iξ,iη,ωj
(ξ(ϵig,Γi

, δjg,Γi
), η(ϵig,Γi

, δjg,Γi
))

G′
n(xis; ξ(ϵig,Γi

, δjg,Γi
), η(ϵig,Γi

, δjg,Γi
), ωj)wigwjg

S

۴
(٧ - ۴)

با: می شود برابر ωj فرکانس هر در لغزش آوردن دست به برای ما دوبعدی معکوس مسئله ی

dωj
= GWωj

Aωj
(٨ - ۴)

و هستند معلوم d داده ها، می کند. برقرار خطی معادله  ای انفیس پارامترهای و داده ها میان ،(٨ - ۴) رابطه ی

است گرفته شکل GWωj
مستقیم رابطه ی آنها طریق از که W̄iξ,iη,ωj

پایه ی توابع هم آنها، اساس بر بایستی ما

کنیم. تعیین را Aωj
آنها دامنه ی هم و

به برازش طریق از را Aωj
مقادیر و W̄ibasis,ωj

مجهول پارامترهای که می دهد امکان ما به (٨ - ۴) رابطه ی

توسعه ی و (٢ - ۵ - ٣ (بخش دوگانه آموزش روش طریق از بهینه یابی و برازش مسئله ی این بیاوریم، دست به داده ها

پارامترهای بهینه ی مقادیر انفیس، آموزش با و شد خواهد حل می شود، ارائه بعد بخش در که معکوس حل برای آن

می شود. نتیجه سینماتیکی لغزش توزیع آنها ترکیب از و می آیند دست به لغزش زننده ی تقریب

منظم سازی و معکوس حل ٣ - ۴

می تواند دادیم، شرح (٢ - ۵ - ٣) بخش در را آن مبانی ما و شده ارائه [١٩٩٣] جنگ توسط که دوگانه آموزش روش

خطی معکوس حل میان تکرار با روش این شود. برده کار به انفیس تابعی تقریب روش پارامترهای یافتن برای

غیرخطی پارامترهای یافتن برای پس انتشار و نزولی شیب روش و Aωj
یافتن برای مربعات حدأقل روش به

بین خطا دوم نُرم کمینه سازی با و (٨ - ۴) رابطه ی از را Aωj
دوگانه، روش خطی گام در می کند. کار W̄ibasis,ωj

می آوریم: دست به (GWωj
Aωj

) مستقیم رابطه ی توسط داده ها پیش بینی و (dωj
) آموزشی داده های
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∥∥∥∥GWωj
Aωj

− dωj

∥∥∥∥
٢

(٩ - ۴)

می گردد: محاسبه زیر رابطه ی از سادگی به مربعات، حدأقل روش از استفاده با Aωj
بهینه ی بردار

Aωj
= (GWT

ωj
GWωj

)−١GWT
ωj
dωj

(١٠ - ۴)

مقادیر می تواند کم مقدار با نوفه یعنی باشد، ناپایدار است ممکن (١٠ - ۴) رابطه ی حل است، بدوضع مسئله چون

هموارترین یافتن جهت منظم ساز، قید یک معکوس، حل کردن پایدار برای دهد. تغییر زیادی میزان به را Aωj

مشاهده داده های می تواند که بیابیم پیچیدگی کمترین با لغزشی مدل که می کند کمک قید، این می کنیم. تعریف لغزش

کند. بازتولید خوبی به را شده

بر را لغزش می توان آن از استفاده با که (٢ - ۴ (رابطه ی است گسل روی بر لغزش ما مسئله ی در مدل فضای

از غیر به جداگانه، نقاطی روی بر را لغزش می توان کلی، حالت در آورد. دست به نقاط از دلخواهی مجموعه ی روی

Nreg روی بر را ٢ - ۴ رابطه ی پرداخت. خواهیم ٧ - ۵ بخش در نکته این به کرد. برآورد گاوسی انتگرال گیری نقاط

داریم: ibase = (iξ − ١)×Nξ + iη اعمال با می کنیم، برآورد (ξreg, ηreg) مختصات به منظم سازی نقطه ی

uωj
(ξireg, ηireg) =

Nξ×Nη∑
iξ=١,iη=١

W̄iξ,iη,ωj
(ξireg, ηireg)Aibase,ωj

(١١ - ۴)

نوشت: زیر ماتریسی شکل به می توان نیز را آن که

uωj
= Wreg,ωj

Aωj
(١٢ - ۴)

اختلاف یک آن، جواب در و نیست داده ها با کامل تطابق دارای منظم، جواب یک که کردیم اشاره (۵ - ٢) بخش در
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دارد. وجود شبیه سازی ها و داده ها بین قبول قابل

∥∥∥∥GWωj
Āωj

− dωj

∥∥∥∥
٢
< δ. (١٣ - ۴)

خوبی تطابق شده مشاهده داده های و باشد لغزش پیچیدگی کمترین دارای که بیابیم منظم جواب یک می خواهیم

و مشاهداتی داده های بین مناسب تطابق (١ داریم: لازم بهینه یابی شرط دو بنابراین باشند، داشته شبیه سازی ها با

لغزش: لاپلاسین بودن کمینه (٢ و شبیه سازی،

∥∥∥∥GWωj
Aωj

− dωj

∥∥∥∥
٢
< δ

min

∥∥∥∥LWreg,ωj
Aωj

∥∥∥∥
٢

(١۴ - ۴)

می شود محاسبه دوبعدی صفحه ی یک برای و است (∇٢) لاپلاسین عملگر محدود تفاضل های تقریب ،L آن، در که

تیخونوف منظم سازی روش از استفاده با که دیدیم (٢ - ٩ - ١) بخش در می کند. عمل کننده هموار ماتریس به عنوان و

.(١۵ - ۴ (رابطه ی آورد دست به را ١۴ - ۴ رابطه ی جواب ،(α) پارامتر معرفی با می توان

min

∥∥∥∥∥∥∥
 GWωj

αLWreg,ωj

Aωj
−

dωj

٠


∥∥∥∥∥∥∥

٢

٢

(١۵ - ۴)

فازی تابع تقریب سیستم علت همین به هستند، مختلط متغیرهای ،Aωj
فازی، تقریب توابع دامنه ی که کنید توجه

را (١۵ - ۴) معادله ی جواب .(٢ - ۴ (رابطه ی کند تولید خروجی در را فاز و دامنه اطلاعات هردو که است قادر

آورد. دست به (١۶ - ۴ (رابطه ی صورت به نُرمال معادله ی و مربعات حدأقل روش از استفاده با می توان

(GWT
ωj
GWωj

+ α٢(LWreg,ωj
)TLWreg,ωj

)Aωj
= GWT

ωj
dωj

(١۶ - ۴)

را با پارامتر این کرد. تفسیر جواب بودن هموار کننده ی کنترل پارامتر عنوان به می توان را α منظم ساز پارامتر
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بودن هموار کننده متوازن پارامتر عنوان به را آن و آورد دست به (٢ - ٩ - ١ (بخش L-curve منحنی از استفاده

دارای L-curve منحنی که است نقطه ای بهینه، توازن نقطه ی کرد. تفسیر داده ها تقریب بودن مناسب و لغزش

به لازم دارد. را داده ها با تطابق بهترین که است مدلی هموارترین نشان دهنده ی نقطه این انحناست. بیشترین

دست به را α مقدار مستقیماً می توانیم تمایز١ از استفاده با باشیم، داشته را داده ها خطای که مواردی در است ذکر

فرکانس های در لغزش بودن هموار میزان کلی، حالت در که کنید توجه همچنین .[٢٠١٨ همکاران، و [آستر بیاوریم

است. متفاوت مختلف،

با: است برابر می کنیم کمینه را آن دوگانه حل روش در که هزینه ای تابع

CostFIM =

∥∥∥∥GWωj
Aωj

− dωj

∥∥∥∥٢

٢︸ ︷︷ ︸
Costdata

+α٢
∥∥∥∥LWreg,ωj

Aωj

∥∥∥∥٢

٢︸ ︷︷ ︸
Costsmooth

(١٧ - ۴)

کمینه فازی پایه ی توابع از استفاده با پیشنهادی روش در که را هزینه ای تابع (١٧ - ۴) رابطه ی در CostFIM

سپس می آید. دست به (١۶ - ۴) رابطه ی از استفاده با Aωj
ابتدا دوگانه، آموزش روش در می دهد. نشان می شود،

غیرخطی پارامترهای به نسبت (١٧ - ۴ (رابطه ی CostFIM مشتق و شده داشته نگه ثابت خطی پارامترهای

استفاده با هزینه تابع مشتق توسط غیرخطی پارامترهای می شوند. محاسبه (٣ - ٢٢ و ٣ - ٢٠ (روابط W̄iξ,iη,ωj

تا می گردند اعمال متوالی صورت به دوگانه آموزش روش آموزشی گام دو می شوند. محاسبه نزولی شیب روش از

برسد. سکون نقطه ی به CostFIM

سینتتیک تست ۴ - ۴

SIV-inv1 معیار مثال ١ - ۴ - ۴

عملکرد آزمودن منظور به گردید، معرفی (٢ - ١١) بخش در که (SIV) چشمه معکوس حل صحت سنجی پروژه ی

تمرین ها این .[٢٠١۶ همکاران، و [مای است کرده تعریف تمرین چندین چشمه، سینماتیکی معکوس حل روش های

شده دعوت کاربران از می شود. شامل را آن از ناشی زمین لرزه های و گسل روی بر لغزش مدل های از مجموعه ای

در و آورده دست به را خودشان نرم افزارهای جواب و کنند استفاده زمین لرزه شده ی سنتز داده های این از که است
1Discrepancy principle
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می شود. سنجیده اصلی جواب با آن مقایسه ی از آمده دست به جواب کیفیت کنند. بارگذاری پروژه این وبسایت

زده ایم. محک SIV-inv1 معیار مثال در شده سنتز داده های معکوس حل با را خودمان روش کیفیت رساله، این در

یک گسترش همانند را زمین لرزه پدیده ی که گسل دینامیکی٢ خودبخوی شکست شبیه سازی از SIV-inv1 مثال

یک روی بر شکست این است. خود-شبیه٣ فیزیکی نظر از بنابراین و است شده تشکیل می کند، مدلسازی تَرک

صفحه ی است. لغز امتداد سازوکار دارای آن روی بر لغزش که است شده شبیه سازی درجه ٨٠ شیب زاویه ی با گسل

M٠ = ١٫٠۶×١٠١٩N.m زلزله لرزه ای ممان است، کیلومتر ١٨ آن عرض و کیلومتر ٣۶ گسل طول دارای لغزش

حوزه ی در ایستگاه ۴٠ در نوفه بدون شده ی شبیه سازی داده های می باشد. Mw = ۶٫۶ آن گشتاوری بزرگای و بوده

٢۵Hz با برابر شده شبیه سازی رکوردهای از نمونه برداری نرخ (الف)). ٢ - ۴ (شکل شده اند ارائه گسل نزدیک

می باشند. ٢٫۵Hz از کمتر فرکانسی محتوای دارای شبیه سازی نتایج و می باشد

است. شده گرفته نظر در زمین سطح روی بر گسل بالایی خط تصویر مرکز در مختصات مبدأ مثال، این در

شبیه سازی برای است. شده واقع 13.9618 km عمق در و −1.5802 km N ،9.10 km E مختصات در کانون

بعدی بک سرعتی مدل این است. شده  ارائه لایه ها مکانیکی مشخصات معکوس، حل در استفاده مورد امواج

در صفر با برابر امواج کاهندگی مدلسازی، این در است. گردیده ترسیم (ب)) ٢ - ۴) شکل در همسانگرد و همگن

.(Qp = Qs = ∞) است شده گرفته نظر

معکوس حل مشخصات ٢ - ۴ - ۴

ب- ١) (بخش لرزه ای لنگر مؤلفه ی ۶ برای را گرین توابع می بایست ابتدا محیط در امواج انتشار شبیه سازی برای

روش از اکسیترا نرم افزار .[١٩٨٩ [کوتَن، کرده ایم استفاده اکسیترا۴ نرم افزار از منظور، این برای بیاوریم. دست به

لایه چند بعدی یک محیط در الاستیک امواج انتشار اثر در مکان تغییر میدان محاسبه ی برای گسسته۵ موج عدد

برای را گرین توابع گسل، صفحه ی و ایستگاه ها میان فاصله ی گرفتن نظر در با .[١٩٨١ [بوشون، می کند استفاده

به توجه با کرده ایم. محاسبه ۴ sps برداری نمونه نرخ با و شکستگی شروع از پس T = ٣٢ s زمانی دوره ی

fNyq = fsamp/٢ = ٢ Hz است موجود گرین توابع در که فرکانسی محتوای بیشترین نمونه برداری، قضیه ی

تعداد است. نمونه n = T × fsamp = ١٢٨ با برابر شده شبیه سازی گرین توابع در نمونه ها کل تعداد می باشد.
2Spontaneous dynamic rupture
3Self-similar
4Axitra
5Discrete wave-number method (DWN)
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چشمه- هندسه ی نقشه ی (الف) .[٢٠١۶] همکاران و مای SIV-inv1 معیار مثال پیکرده بندی :٢ - ۴ شکل
رنگ قرمز ستاره ی با زلزله کانون می دهد. نمایش زمین سطح روی بر را گسل صفحه ی تصویر قرمز خط گیرنده،
شده شبیه سازی داده های آن ها برای که می دهند نشان را ایستگاه هایی رنگ سبز مربع های است. شده مشخص
را داده ها باید آنها برای محققین که می دهند نشان را ایستگاه هایی رنگ، آبی وارونه مثلث های است. موجود
(خط (S) برشی موج سرعت (آبی)، چگالی ،SIV-inv1 مثال در استفاده مورد سرعتی مدل (ب) کنند. پیش بینی

(قرمز). (P) فشاری موج سرعت رنگ)، سبز
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محدوده ی و است برابر زمان حوزه ی در نمونه ها تعداد با نیز فرکانسی حوزه ی در گرین توابع فوریه ی طیف در نمونه ها

تنها هستند، مقدار حقیقی سیگنال هایی گرین توابع اینکه دلیل به می شود. شامل را fNyq تا −fNyq فرکانسی

فرکانسی محدوده ی و بوده بفرد منحصر فرکانسی حوزه ی در n٢ = ١٢٨/٢ = ۶۴ سیگنال، این مقادیر از نیمی

به مبدأ، به نسبت تقارن با فرکانس، حوزه ی در سیگنال دیگر نیمه ی و می دهند پوشش را fNyq = ٢ Hz تا ٠

∆f = fNyq/n٢ = ١/٣٢ Hz برابر گرین توابع فوریه ی طیف از نمونه برداری گام است. وابسته مذکور نیمه ی

در باید گرین تابع موهومی و حقیقی بخش دو هر چشمه، تابع صحیح آوردن بدست برای که کنید توجه می باشد.

نماییم. معکوس را دامنه و فاز اطلاعات بتوانیم تا شوند گرفته نظر

در مثال، این در کرده ایم، استفاده SIV-inv1 مثال خودِ مختصات از معکوس، حل و مدلسازی منظور به

٢٫٠١۴km < محدوده ی در شیب، راستای در و −١٨km < ξ < +١٨km محدوده ی در امتداد راستای

شرح (٢ - ۴) بخش در که همچنان داریم. قرار است) پایین-شیب سمت به مثبت (جهت η < ٢٠٫٠١۴km

از یک هر کرده ایم. استفاده آ) (ضمیمه ی کوادریچر گاوس روش از مستقیم رابطه ی انتگرال محاسبه ی برای دادیم،

۴ کدام هر داخل و است ٢ km×٢ km ابعاد دارای مستقیم رابطه ی انتگرال گیری در استفاده مورد گسل های زیر

محاسبه گاوسی انتگرال گیری نقاط تمامی برای را گرین توابع ما ۴ - ٣(و)). (شکل دارد وجود انتگرال گیری نقطه ی

قرار استفاده مورد (٧ - ۴) رابطه ی در انتگرال برآورد برای نقاط این ۴ - ٣(و)). و ۴ - ٣(الف) (شکل های نموده ایم

یکپارچه ی فواصل با و منظم مش یک روی بر اما گسل، همان روی بر منظم سازی در استفاده مورد نقاط گرفته اند.

۴ - ٣(ب)). (شکل است شده استفاده (١١ - ۴) رابطه ی برآورد برای که گرفته اند، قرار ١ km × ١ km

پایه  ی توابع روی بر لغزش توزیع مکانی تغییرات فرکانس، هر در شد، داده توضیح (٢ - ۴) بخش در چنانکه

جهت های که گاوسی بعدی یک عضویت توابع ترکیب از دوبعدی توابع این می شود. داده بسط فازی تطبیقی دوبعدی

تابع ۶ از گسل ابعاد از یک هر در دلخواه طور به مرحله، این در می شود. نتیجه داده اند، پوشش را شیب و امتداد

بر عضویت توابع تعداد اثر مورد در ٣ - ۵ بخش در حال، عین در .Nξ = Nη = ۶ کرده ایم، استفاده فازی پایه ی

کرد. خواهیم بحث معکوس حل

تقسیم بندی روش از استفاده با و است یکسان فرکانس ها تمامی در گسل فعلی تقسیم بندی مثال، این حل در

در ترتیب به را بعدی یک عضویت توابع ۴ - ٣(د) و ۴ - ٣(ج) شکل های می آید. دست به (٣ - ٣ (شکل شبکه ای

آموزش اول گام در را W̄iξ=٣,iη=٣ پایه ی تابع ۴ - ٣(و) شکل می هند. نشان بالا-شیب در و امتداد جهت های

به شیب راستای در سوم عضویت تابع و امتداد راستای در سوم عضویت تابع ترکیب از که می دهد نشان دوگانه

است. آمده دست
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Integration Element
Gauss Point

در آبی (مربع هستند گاوسی نقطه ی ۴ شامل یک هر آبی)، (نقاط انتگرال گیری زیرگسل های (الف) :٣ - ۴ شکل
مجموعه (ب) است. شده برآورد آنها کمک با مستقیم رابطه ی و است شده محاسبه گرین توابع آن ها در که (و))،
(١١ - ۴) رابطه ی برآورد منظور به و گرفته اند قرار یکدیگر از ١ km × ١ km فاصله ی با که منظم سازی نقاط
(د) دوگانه. آموزش اول گام در (ξ) امتداد جهت در طول متغیر برای گاوسی عضویت توابع (ج) شده اند. استفاده
که می دهد نشان مثال این دوگانه. آموزش اول گام در ،(η) شیب جهت در طول متغیر برای گاوسی عضویت توابع
عضویت تابع ۶ توسط یک هر شیب، و امتداد جهت دو در گسل صفحه ی فازی، عضویت توابع از استفاده با چگونه
جهت در عضویت تابع سومین ترکیب از که W̄iξ=٣,iη=٣ لغزش بسط برای اولیه  پایه ی تابع (ه) است. شده گسسته
است اولیه ای پایه ی تابع ۶× ۶ = ٣۶ از یکی و است آمده دست به شیب جهت در عضویت تابع سومین و امتداد
همراه به انتگرال گیری المان (و) است. شده استفاده معکوس حل فرکانس های از یک هر در لغزش بسط برای که

آن. داخل در گاوسی نقطه ی ۴
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معکوس حل ٣ - ۴ - ۴

روش در می آورد. دست به فرکانسی نقاط تمامی برای را (١۶ - ۴ (رابطه ی نرمال معادله ی جواب معکوس، حل با

پیش می گیرد. صورت فرکانس هر برای مستقل صورت به هزینه تابع مقدار کمینه جستجوی رساله، این پیشنهادی

عضویت توابع فرض با فرکانس هر برای را (α) منظم سازی پارامتر بهینه ی مقدار معکوس، حل روند شروع از

فرکانسی نقاط برای L-curve منحنی های ،(۴ - ۴ (شکل در می گیریم. نظر در دوگانه، آموزش اول گام در فازی

این (در دارند بیشتری انحنای با تیزتر گوشه ی L-curve منحنی های پائین، فرکانس های در شده اند. ترسیم مختلف

هموار مدل هایی یافتن در بهتر قابلیت نشان دهنده ی که بنگرید)، f ≲ ١١/٣٢ ≈ ٠٫٣ Hz فرکانس های به مثال

کاهش فرکانس، افزایش با L-curve منحنی های بودن گوشه تیز حال، این با داده هاست. مناسب تقریب قایلیت با

دشوار بالا فرکانس های در هموار مدل و باقیمانده نُرم بین مناسب تعادل با نقطه ی یافتن می دهد نشان  که می یابد،

.(f ≳ ١١/٣٢ ≈ ٠٫٣ Hz مثال این (در است

آنها) از کدام هر وزن و تطبیقی پایه ی توابع (یعنی انفیس پارامترهای مقادیر شد، تعیین (α) مقدار که وقتی

دقت می آوریم. دست به (٣ - ۴) بخش در شده تشریح دوگانه ی آموزش روش از استفاده با و داده ها روی از را

آموزش حین در و شده تعیین دوگانه آموزش فرآیند آغاز از پیش آموزش، فرآیند اول گام در (α) مقدار که کنید

هزینه ی توابع کردن کمینه با را انفیس شبکه ی بدهیم، تغییر آموزش گام هر در را (α) مقدار چنانچه نمی کند. تغییر

شدن ناپایدار و مدل همگرایی عدم موجب است ممکن امر این که می دهیم آموزش مختلف گام های در متفاوت

کرد. خواهیم بحث ۶ - ۵ بخش در (α) بودن ثابت مورد در شود. آموزش

از استفاده با (١٧ - ۴ (رابطه ی خطا تابع کمینه سازی با انفیس پارامترهای تمامی ،(α) مقدار تعیین از پس

می شوند. تعیین دوگانه آموزش روش

به رسیدن و برسد، سکون نقطه ی به خطا تابع که می یابد پایان زمانی دوگانه آموزش بر مبتنی معکوس حل روش

(۶ - ۴) شکل .(۵ - ۴ (شکل رسیده اند سکون به لغزش تخمین زننده ی پارامترهای که معناست بدین سکون نقطه ی

انتهای و ابتدا در W̄ ٠
٣٢

استاتیکی)، لغزش (توزیع صفر فرکانس برای را ورودی متغیر دو با فازی بسط پایه ی توابع

می دهد. نشان آموزش فرآیند
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تغییرات بودن هموار مقابل در را (||GFωj
Aωj

− dωj
||٢) نُرم باقیمانده L-curve منحنی های :۴ - ۴ شکل

می دهند. نشان ٢٣
٣٢ ≈ ٠٫٧٢ Hz تا ٠ محدوده ی در فرکانسی نقاط از تعدادی برای ،(||LWωj

Aωj
||٢) لغزش

.(Nη = ۶ ،Nξ = ۶) است شده استفاده فرکانس هر در لغزش بسط برای پایه تابع ٣۶ از مجموعاً حل این در
که است این از حاکی که بالاست فرکانس های از تر مشخص بیشنه انحنای دارای نقطه ی پایین، فرکانس های در
منحنی، روی بر رنگ قرمز نقطه ی می دهند. هموار مدل یک انتخاب در بهتری قابلیت پایین فرکانس های در داده ها

می شود. مشخص آن وسیله ی به (α) منظم سازی پارامتر مقدار و انحناست بیشترین دارای
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١۴
٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz ، ٧

٣٢ ≈ ٠٫٢٢ Hz ، ٠
٣٢ = ٠ Hz منتخب فرکانس های برای هزینه، تابع تغییرات :۵ - ۴ شکل

که کنید توجه .(Nη = ۶ ،Nξ = ۶) پایه تابع ٣۶ از استفاده با آموزش دوره ی ٢٠٠ از پس ٢٣
٣٢ ≈ ٠٫٧٢ Hz و

می گیرد. صورت بالاتر فرکانس های به نسبت بیشتری سرعت با پایین فرکانس های در سکون نقطه ی به همگرایی

آموزش. فرآیند آغاز در (الف) .f = ٠ Hz فرکانس در W̄iξ,iη ورودی، دو با انفیس پایه ی توابع :۶ - ۴ شکل
آموزش. فرآیند پایان در (ب)
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نتایج ۴ - ۴ - ۴

از آمده دست به نتایج صحت کنترل منظور به می رسد. آن نتایج ارائه ی به نوبت معکوس، حل انجام از پس

قسمت این در می کنیم. مقایسه فرکانسی حوزه ی در ،SIV-inv1 مثال درست مدل با را آن مقادیر معکوس، حل

و درست جواب میان را لغزش مکانی توزیع مقایسه ی ٧ - ۴ شکل می گردد. مقایسه موج ها شکل تطابق همچنین

کنید توجه می دهد. نشان را ٠٫٧٢ Hz تا ٠ Hz بین منتخب فرکانس های در معکوس، حل از آمده دست به جواب

زمین روی ماندگار مکان تغییر به که است گسل روی بر ماندگار لغزش دهنده ی نشان f = ٠ Hz در لغزش که

است. گسل روی بر واقع مختلف نقاط در منبع زمان توابع زیر سطح انتگرال با برابر و می شود مربوط

تطابق که است آن نشانگر (الف) معکوس حل و (ب) درست لغزش میان عینی مقایسه ی (٧ - ۴) شکل در

با می شود. کاسته حل فرکانس افزایش با انطباق این میزان از اما است، خوب کم فرکانس های در جواب دو میان

دست به را می شود منتشر آن از انرژی بیشترین که محلی که است قادر معکوس حل فرکانس ها، تمامی در حال این

بالا فرکانس های برای است، خوب جوابها پایین فرکانس های در اگرچه که است این دهنده ی نشان نتایج این آورد.

دارد. وجود بهبود امکان همچنان

،SV F (ξ, η, ω) آن طیف روی از مستقیم طور به می توان SVرا F (ξ, η, t) زمان، حوزه ی در لغزش نرخ تابع

۴ - ٨الف) (شکل معکوس نتیجه ی میان انطباق می توان سپس کرد. بازسازی فوریه معکوس تبدیل از استفاده با

اینکه دلیل به نمود. مقایسه گسل روی بر منتخب نقاطی در را ۴ - ٨ب) (شکل زمان حوزه ی در درست جواب و

لغزش نرخ توابع میان مقایسه  است، ٢٣
٣٢ ≈ ٠٫٧٢ Hz با برابر ما معکوس حل در استفاده مورد فرکانس بیشینه ی

می دهد نشان ۴ - ٨ج شکل در کیفی مقایسه ی ۴ - ٨ج). (شکل می دهیم انجام مقدار این از کمتر مولفه های برای را

مناسب درست، لغزش نرخ توابع و رنگ) سبز (خط معکوس حل از آمده دست به لغزش نرخ توابع میان انطباق که

فیزیکی نظر از که هستند منفی) لغزش (نرخ پس لغزش۶ و نوسانات دارای لغزش نرخ توابع که کنید توجه است.

فوریه سری در جملات از محدود تعداد گرفتن نظر در دلیل به منفی لغزش سرعت این از بخشی نیست. قبول قابل

[برای دارند وجود ناچار به می شوند، انجام فرکانس حوزه ی در که معکوس هایی حل در و مؤلفه هاست سایر حذف و

دقت عدم دارای تابعی تقریب پایه، توابع محدود تعداد از استفاده دلیل به همچنین .[٢٠١۴ همکاران، و فَن مثال

پایه ی توابع از استفاده و حل بودن پایدار این که گفت می توان واقع در و داشت خواهد وجود پس لغزش نتیجه در و

است شده طراحی بیش برازش از جلوگیری برای ما روش که است ذکر به لازم می کند. تشدید را لغزش پس کمتر،

باشد. داشته وجود کامل تطابق نداریم انتظار نتیجه در و
6Back-slip
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راست) (الف، شده معکوس لغزش نرخ تابع یا چشمه، سرعت طیف مکانی تغییرات میان مقایسه :٧ - ۴ شکل
(۴) ،١۴

٣٢ = ٠ Hz (٣) ، ٧
٣٢ = ٠ Hz (٢) ، ٠

٣٢ = ٠ Hz (١) منتخب: فرکانس های در چپ) (ب، صحیح و
دقت دارای بالا فرکانس های در اما آمده اند، دست به خوبی به پایین فرکانس های در لغزش توابع .٢٣

٣٢ = ٠ Hz
کرده ایم، استفاده شیب و امتداد جهت دو در عضویت توابع یکسانی تعداد فرکانس هااز همه ی در هستند. کمتری

می شوند. عضویت تابع ٣۶ مجموع در که ،Nξ = Nη = ۶
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معکوس و درست لغزش نرخ تابع آن ها در که گسل صفحه ی روی بر نقطه ٨ قرارگیری محل (الف) :٨ - ۴ شکل
لغزش نرخ توابع است. شده ترسیم (f = ٠ Hz) استاتیک لغزش شکل، زمینه ی در می کنیم. مقایسه را شده
مثال از درست لغزش مقایسه، نقطه ی ٨ گیری قرار محل (ب) شده اند. ترسیم داخلی مربع های در شده معکوس
و (الف) شکل های در لغزش نرخ مقایسه ی سلول  ٨ از بزرگتر نمایش (ج) است. شده ترسیم زمینه در SIV-inv1
حل در استفاده مورد فرکانس بیشینه است. (ب) درست لغزش نشان دهنده ی مربع هر زمینه ی پس رنگ (ب).
نرخ مشکی)، رنگ با چین (خط اصلی لغزش نرخ (ج) شکل در بنابراین می باشد. ٢٣

٣٢ ≈ ٠٫٧٢ Hz ما معکوس
سبز) رنگ (با شده معکوس لغزش نرخ و آبی)، (خط ٠٫٧٢ Hz گوشه ی فرکانس با پایین گذر فیلتر اعمال با لغزش

کرده ایم. ترسیم را
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پیشنهادی معکوس حل روش . ۴ سینتتیکفصل تست . ۴ - ۴

توسط شده تولید مستقیم شکل موج های و SIV-inv1 مثال اصلی موج شکل داده های میان برازش ٩ - ۴ شکل

می باشد، ٢٣
٣٢ ≈ ٠٫٧٢ Hz برابر حل در نظر مورد فرکانس بیشترین چون نیز، مرحله این در می دهد. نشان را ما حل

خوبی به اصلی مشخصات که می دهد نشان مقایسه این است. گرفته صورت آن از کمتر فرکانس های برای مقایسه

هستند. بالای فرکانس با نامطلوب نوسانات دارای موج ها شکل از برخی حال عین در آمده اند، دست به
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سپیشنهادی
معکو

حل
ش

رو
. ۴

صل
ف

ک
سینتتی

ت
تس

. ۴ - ۴

32  sec

فرکانسی محدوده ی برای (قرمز)، معکوس حل از آمده دست به لغزش توزیع با شده تولید داده های و (آبی) SIV-inv1 موج شکل داده های میان مقایسه :٩ - ۴ شکل
هستند. نامطلوب نوسانات دارای ما مدل توسط شده تولید موج های شکل حال عین در شده اند، تولید باز موج شکل اصلی مشخصات .٢٣

٣٢ ≈ ٠٫٧٢ Hz
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پیشنهادی معکوس حل روش . ۴ شیبفصل و امتداد راستای دو هر در چشمه تابع . ۵ - ۴

دو هر در چشمه تابع معکوس حل برای پیشنهادی روش توسعه ی ۵ - ۴

شیب و امتداد راستای

در فقط لغزش وقوع فرض با را (۶ - ۴ (رابطه ی ٢ - ۴ بخش در مستقیم رابطه ی مطلب، درک سهولت منظور به

دارد. وقوع امکان لغز امتداد سازوکار با گسلش یک فقط که کردیم فرض واقع در کردیم؛ ارائه گسل امتداد راستای

معکوس حل الگوریتم و بیفتد اتفاق گسل روی بر دلخواهی راستای هر در می تواند لغزش واقعی، زمین لرزه ی یک در

وقوع فرض با را مستقیم رابطه ی قسمت، این در کند. فرمول بندی متعامد امتداد دو در را لغزش بتواند بایستی

جهت های از یک هر برای ١ - ۴ رابطه ی اساس بر می دهیم. توسعه بالا-شیب و امتداد راستای دو هر در لغزش

نوشت. را ١٩ - ۴ و ١٨ - ۴ برداری توابع می توان بالا-شیب و امتداد

us(ξ, η, ωj) =

Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

W̄s,iξ,iη,ωj
(ξ, η)As,iξ,iη,ωj

(١٨ - ۴)

ud(ξ, η, ωj) =

Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

W̄d,iξ,iη,ωj
(ξ, η)Ad,iξ,iη,ωj

(١٩ - ۴)

ud و us مؤلفه های برای ترتیب به فازی، پایه ی توابع W̄d,iξ,iη,ωj
و W̄s,iξ,iη,ωj

،٢ - ۴ رابطه ی همانند

بر را زلزله شناسی معرف قضیه ی بعدی، گام در می باشند. پایه توابع دامنه ی Ad,iξ,iη,ωj
و As,iξ,iη,ωj

و هستند

تابعی uon(x, ω) اساس، این بر می نویسیم. (١٩ - ۴ و ١٨ - ۴ (روابط بالا در شده داده بسط چشمه ی تابع حسب

است. گسل روی بر لغزش از

uon(x, ω) =

∫
Σ

(
vsius(ξ, η, ω) + vdiud(ξ, η, ω)

)
cijpqνj

∂

∂(ξq)
Gnp(x; ξ, η, ω)dΣ

=

∫
Σ

us(ξ, η, ω)vsicijpqνj
∂

∂(ξq)
Gnp(x; ξ, η, ω)dΣ

+

∫
Σ

ud(ξ, η, ω)vdicijpqνj
∂

∂(ξq)
Gnp(x; ξ, η, ω)dΣ

(٢٠ - ۴)

همانند گرفت، قرار استفاده مورد ٣ - ۴ رابطه ی در که است گرین تابع همان Gnp(x; ξ, η, ω) آن در که

می نویسیم: زیر صورت به بالا-شیب، راستای و امتداد راستای در مؤلفه ی دو برای را گرین تابع ۴ - ۴ رابطه ی
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G′
sn = vsicijpqνj

∂

∂(ξq)
Gnp (٢١ - ۴)

G′
dn = vdicijpqνj

∂

∂(ξq)
Gnp (٢٢ - ۴)

(رابطه ی فرکانسی حوزه ی در معرف، قضیه ی در ٢٢ - ۴ و ٢١ - ۴ روابط از گرین توابع کردن جایگزین با

می آید: در زیر شکل به اخیر رابطه  ،(٢٠ - ۴

(٢٣ - ۴)

uon(x, ωj) =

∫
Σ

us(ξ, η, ωj)G
′
sn(x; ξ, η, ωj)dΣ +

∫
Σ

ud(ξ, η, ωj)G
′
dn(x; ξ, η, ωj)dΣ.

(٢٣ - ۴ (رابطه ی معرف قضیه ی در (١٩ - ۴ و ١٨ - ۴ (روابط ud و us فازی تقریب کردن جایگزین با حال

داشت: خواهیم

uon(x, ωj) =

( Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

∫
Σ

W̄s,iξ,iη,ωj
(ξ, η)G′

sn(x; ξ, η, ωj)dΣ︸ ︷︷ ︸
(GW)s,ωj

)
As,iξ,iη,ωj

+ (٢۴ - ۴)

( Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

∫
Σ

W̄d,iξ,iη,ωj
(ξ, η)G′

dn(x; ξ, η, ωj)dΣ︸ ︷︷ ︸
(GW)d,ωj

)
Ad,iξ,iη,ωj

نوشت: فرکانس هر در ماتریسی صورت به آسانی به می توان را ٢۴ - ۴ مستقیم رابطه ی

dωj
= (GW)s,ωj

As,ωj
+(GW)d,ωj

Ad,ωj
=

[
(GW)s,ωj

(GW)d,ωj

]As,ωj

Ad,ωj

 (٢۵ - ۴)
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در لغزش می توان ١۵ - ۴ رابطه ی همانند می کنیم. عمل ٣ - ۴ بخش همانند نیز، معکوس حل و منظم سازی برای

لاپلاسین (٢ باشد، مناسب شده مشاهده داده های با شده شبیه سازی داده های بزارش (١ شرط: دو با را راستا دو

کرد: مقید زیر شکل به شود، کمینه لغزش مکانی توزیع

∥∥∥∥∥∥∥
[
(GW)s,ωj

(GW)d,ωj

]As,ωj

Ad,ωj

− do
ωj

∥∥∥∥∥∥∥
٢

< δ

min

∥∥∥∥∥∥∥L
[
Ws,ωj

Wd,ωj

]As,ωj

Ad,ωj


∥∥∥∥∥∥∥

٢

(٢۶ - ۴)

[هنسن، تیخونوف منظم سازی کلاسیک روش از استفاده با آسانی به می توان را ٢۶ - ۴ نامعادلات دستگاه جواب

آورد. دست به α میرائی پارامتر کردن اضافه با ،[٢٠٠۵

min

∥∥∥∥∥∥∥
(GW)s,ωj

(GW)d,ωj

αLWs,ωj
αLWd,ωj


As,ωj

Ad,ωj

−

dωj

٠


∥∥∥∥∥∥∥

٢

٢

(٢٧ - ۴)

دوگانه، آموزش برای کرد. استفاده L-curve نمودار از می توان ٢٧ - ۴ فوق رابطه ی در α پارامتر انتخاب برای

خطی گام برای کرد. کمینه غیرخطی گام یک و خطی گام یک گام، دو در را خطا میزان باید ٣ - ۴ بخش همچون

است: زیر شکل به نُرمال معادله ی

([
(GW)s,ωj

(GW)d,ωj

]T [
(GW)s,ωj

(GW)d,ωj

]
+ (٢٨ - ۴)

α٢
[
LWs,ωj

LWd,ωj

]T [
LWs,ωj

LWd,ωj

])As,ωj

Ad,ωj

 =

[
(GW)s,ωj

(GW)d,ωj

]T
dωj

طریق از خطا تابع گردد. محاسبه مدل پارامترهای به نسبت خطا تابع گرادیان بایستی خطی، غیر گام در
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می شود: محاسبه زیر رابطه ی

(٢٩ - ۴)

CostFIM =

∥∥∥∥∥∥∥
[
(GW)s,ωj

(GW)d,ωj

]As,ωj

Ad,ωj

− dωj

∥∥∥∥∥∥∥
٢

٢︸ ︷︷ ︸
Costdata

+α٢

∥∥∥∥∥∥∥
[
LWs,ωj

LWd,ωj

]As,ωj

Ad,ωj


∥∥∥∥∥∥∥

٢

٢︸ ︷︷ ︸
Costsmooth

یافتن برای خطی غیر گام و ،Ad,ωj
و As,ωj

محاسبه ی برای (٢٨ - ۴ (رابطه ی خطی گام بین دوگانه آموزش روش

به حل تکرار، بار چندین از پس می شود. تکرار شیب، بیشترین روش از استفاده با (٢٩ - ۴ (رابطه ی خطا کمینه ی

است. لغزش تابع برای مناسب جوابی معادل که می رسد ایستا نقطه ی
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۵ فصل

بررسی و بحث

مقدمه ١ - ۵

در کردیم. ارائه گسل روی بر لغزش سینماتیکی معکوس حل برای را رساله این پیشنهادی روش (۴) فصل در

روش اصلی مزیت بپردازیم. روش این بهبود بالقوه ی امکان و محدودیت ها مزایا، بررسی به می خواهیم فصل این

مکانی تغییرات فرکانس، هر در که پارامترهایی تعداد دادن کاهش امکان آن، از استفاده با که است این پیشنهادی

میزان و نمود کوچک را مدل تهی فضایِ می توان روش این کمک با بنابراین دارد. وجود می کنند، توصیف را لغزش
تکین١ مقادیر تجزیه ی یافته ی تعمیم روش از رساله، از فصل این مباحث در داد. کاهش را معکوس حل ناپایداری

استفاده مسئله بودن وضع بد کاهش در فازی معکوس حل روش بودن مؤثر میزان بررسی منظور به (GSVD)

و فازی پایه ی توابع تعداد به چگونه مسئله بودن وضع بد میزان که داد خواهیم نشان خاص، طور به می کنیم.

به چگونه فازی، معکوس حل روش بودن تطبیقی ویژگی که می دهیم نشان همچنین دارد. بستگی داده ها در نوفه

نحوه ی مورد در شد. خواهد منجر داده فضای و مدل فضای دو هر در جستجو حین در بهتر، لغزش مدل های یافتن

یک ،α کردن فرض ثابت که می دهیم نشان و می کند تغییر آموزش فرآیند طول در ،α منظم سازی، پارامتر تغییرات

و پایداری میان توازن و نمود خواهیم بحث روش پایداری در مش بندی اثر مورد در همچنین است. معتبر فرض

کردن مقیاس روش از استفاده با را پیشنهادی روش عملکرد نهایت، در داد. خواهیم قرار بررسی مورد را وضوح

داد. خواهیم قرار بررسی مورد [٢٠١۵ همکاران، و [رازافیندراکاتو توسط شده معرفی ،(MDS) بعدی٢ چند
1Generalised singular value decomposition
2Multi-dimensional scaling
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روش روی بر شده اعمال یافته تعمیم تکین مقادیر تجزیه ی روش ٢ - ۵

فازی معکوس حل

ماتریس بگیرید. نظر در را است شده اعمال تیخونوف منظم سازی آن در که دوگانه ، آموزش روش در خطی گام

[برای (GSVD) یافته تعمیم تکین مقادیر تجزیه روش از استفاده با می توان را (١۶ - ۴) رابطه ی خطی معادله ی

نظر در زیر صورت به را LWωj
و GWωj

تجزیه ی داد. بسط [٢٠١٨ همکاران، و آستر به کنید رجوع مثال

بگیرید.

GWωj
= UΛXT (١ - ۵)

LWreg,ωj
= VMXT (٢ - ۵)

بسط برای پایه یک که است درایه (Ns × ٣)× (Ns × ٣) با متعامد و مربعی ماتریس U ،(GSVD) در

توصیف برای که می باشد درایه Nreg ×Nreg با متعامد ابعاد با ماتریس یک V همچنین می سازند، داده فضای

برآورد لغزش بودن هموار میزان منظم سازی، نقاط از استفاده با می شوند. استفاده منظم سازی نقاط روی بر لغزش

برابر آن پارامترهای تعداد که می باشد (Nξ × Nη) × (Nξ × Nη) ابعاد با تکین٣ غیرِ ماتریس X می شود.

توابع دامنه ی با معادل خطی پارامترهای اینجا، در می باشیم، آن جستجوی در که است خطی پارامترهای تعداد با

درایه های که هستند قطری ماتریس های M و Λ می روند. کار به لغزش مکانی توصیف جهت که است فازی پایه ی

قطری درایه های گرفته اند. قرار M١,١ ≥ M٢,٢ ≥ . . . ≥ ٠ و ٠ ≤ Λ١,١ ≤ Λ٢,٢ ≤ . . . ≤ ١ ترتیب با آنها

می دهیم. نمایش µi و λi با را M و Λ

کرد: جایگذاری (١۶ - ۴) نُرمال رابطه ی در را (٢ - ۵ و ١ - ۵) روابط می توان اکنون

(ΛTΛ+ α٢MTM)XTAωj
= ΛTUTdωj

(٣ - ۵)
می باشد. پذیر معکوس تکین غیرِ ماتریس بنابراین می شود، گفته نیست وارون سازی قابل که ماتریسی به تکین ماتریس خطی جبر ٣در
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است. قطری ماتریس یک گرفته است، قرار (٣ - ۵) رابطه ی چپ سمت در که ΛTΛ+ α٢MTM ماتریس

کنیم: تعریف چنانچه

x = XTAωj
(۴ - ۵)

باشیم، داشته نیز ،γi تعمیم یافته، تکین مقادیر برای و

γi =
λi
µi

(۵ - ۵)

آورد: دست به (۶ - ۵) رابطه  ی از را x می توان

xi =
γ٢
i

γ٢
i + α٢

UT
:,idωj

λi
(۶ - ۵)

مختصات در را هستند (Aωj
) فازی پایه ی توابع دامنه ی همان که نظر، مورد مدل پارامترهای (۶ - ۵) رابطه ی

می دهد. دست به xi یافته ی تبدیل

Costsmooth =

∥∥∥∥LWreg,ωj
Aωj

∥∥∥∥٢

Costdataو =
∥∥∥∥dωj

−GWωj
Aωj

∥∥∥∥٢

می توان اکنون فوق، موارد مبنای بر

مدل، بودن هموار با مرتبط هزینه تابع مقدار کرد. برآورد شد، ارائه بالا در که GSVD تجزیه ی اساس بر را

با: است برابر ،Costsmooth

Costsmooth =

∥∥∥∥LWreg,ωj
Aωj

∥∥∥∥٢

=

∥∥∥∥VMXT (X−Tx)

∥∥∥∥٢

=

∥∥∥∥VMx

∥∥∥∥٢

=

∥∥∥∥Mx

∥∥∥∥٢

(٧ - ۵)

رابطه ی اساس بر می کند. استفاده است اورتونرمال ماتریس یک V که حقیقت این از آن آخر مرحله ی در که

نوشت. γi معادل طور به یا ،µi و λi از تابعی صورت به را Costsmooth می توان (٧ - ۵)
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(Mx)i =
γ٢
i

γ٢
i + α٢

µi

λi
UT

:,idωj
=

γ٢
i

γ٢
i + α٢

UT
:,idωj

γi
(٨ - ۵)

با: است برابر Costdata مشابه، طور به

Costdata =

∥∥∥∥dωj
−GWωj

Aωj

∥∥∥∥٢

=

∥∥∥∥dωj
−UΛXTX−Tx

∥∥∥∥٢

=∥∥∥∥UUTdωj
−UΛx

∥∥∥∥٢

=

∥∥∥∥U(UTdωj
−Λx)

∥∥∥∥٢ (٩ - ۵)

با: برابر Costdata است، اورتونرمال ماتریس U اینکه به توجه با

∥∥dωj
−GWωj

Aωj

∥∥٢
=

∥∥∥∥(١ − γ٢
i

γ٢
i + α٢ )U

T
:,idωj

∥∥∥∥٢

(١٠ - ۵)

به را UT
:,idωj

γi
و UT

:,idωj
مقادیر مشارکت میزان و می شوند خوانده فیلتر ضرایب fi =

γ٢
i

γ٢
i+α٢ ضرایب

عبارت به .[٢٠٠۵ می کنند[هنسن، تعیین Costsmooth و Costdata در ترتیب به ،µi و λi از توابعی صورت

هستند. تکین مقادیر از تابعی صورت به خطا مقدار به داده ها شدن تبدیل نحوه ی کننده ی کنترل فیلتر ضرایب دیگر

که می کنند نمایندگی را مدل پارامترهای از بخشی کوچک، ویژه ی مقادیر شد، اشاره (١ - ۴ - ٢) بخش در چنانکه

یافتن با فقط و ابهام بدون صورت به را داده ها از بخش آن نمی توان بنابراین دارند، داده ها تقریب در کمی مشارکت

و می کنند ناپایدار را معکوس حل کوچک، ویژه ی مقادیر ترتیب، بدین آورد. دست به خطا هزینه ی تابع کمینه ی

که را ویژه ای مقادیر پارامتر این می دهد. نشان را فیلتر ضرایب در قطع۴ مقدار α پارامتر شوند. فیلتر می بایست

می کند. جدا می شوند، خارج حل از ناپایداری دلیل به که ویژه ای مقادیر از را هستند استفاده قابل معکوس حل در

فیلتر یک نشاندهنده ی fi بنابراین می شوند، مرتب صعودی ترتیب به γi عمومی تکین مقادیر ،(GSVD) روش در

(γi) کوچک یافته ی تعمیم ویژه ی مقادیر ،(٨ - ۵ (رابطه ی هموارتر مدل ازای به ه). ۵ - ١الف، (شکل است بالاگذر

برای بالعکس، می کنند. میرا را UT
:,idωj

γi
بزرگ مقادیر توقف، باند با مرتبط ،(fi) کوچکتر فیلتر ضرایب طبعاً و

4Cut-off

٩٠



بررسی و بحث . ۵ فازیفصل عضویت توابع تعداد تغییر تأثیر . ٣ - ۵

۵ - ١ب، (شکل می باشد پائین گذر فیلتر یک (١− fi) ،(١٠ - ۵) رابطه ی در کمتر داده های خطای آوردن دست به

می کند. میرا را UT
:,idωj

بزرگ مقادیر که و)،

γi یافته تعمیم ویژه ی مقادیر از توابعی به صورت را UT
:,idωj

γi
و UT

:,idωj
،١ − fi ،fi مقادیر ١ - ۵ شکل

UT
:,idωj

γi
وضعیت ،٠ Hz فرکانس در می دهند. نشان نمونه برای ،١۴

٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz و ٠ Hz حل فرکانس دو در

فیلتر ضرایب قطع پارامتر مقدار می توانیم راحتی به که است گونه ای به ۵ - ١د) (شکل UT
:,idωj

و ۵ - ١ج) (شکل

بزرگی تصویر داده ها که تکینی (مقادیر UT
:,idωj

بزرگ مقادیر که نحوی به بیابیم، γi تکین مقادیر محدوده ی در را α

به می توان رو این از شوند. تفکیک کننده) ناپایدار تکین (مقادیر UT
:,idωj

γi
بزرگ مقادیر از دارند) آن ها روی بر

فیلتر را نامطلوب تکین مقادیر و کرده جدا بزرگ تکین مقادیر از از را نامطلوب و کوچک تکین مقادیر مؤثر نحوی

نشان آن بودن گوشه تیز و L-curve منحنی در را خود کوچک، و بزرگ تکین مقادیر بین آشکار تفکیک این کرد.

کنید توجه است. شده برقرار خوبی به مدل بودن هموار و داده ها به برازش میان توازن که دریافت می توان و می دهد

بخش و ۵ - ١ج) (شکل است مربوط مدل بودن هموار به که (١٧ - ۴ (رابطه ی کلی هزینه  ی تابع از بخش آن که

است. شده داده نمایش خورده سایه سطح صورت به ۵ - ١د)، (شکل است مربوط داده ها با انطباق به که آن دیگر

در دیگر سوی از است. شده تنظیم ١ − fi و fi ترتیب به فیلتر، ضرایب وسیله ی به سایه تیرگی حالت، دو هر در

تفکیک یکدیگر از ٠ Hz فرکانس خوبی به کوچک و بزرگ تکین مقادیر ،(١۴
٣٢ ≈ ٠٫۴۴Hz ) بالاتر فرکانس مؤلفه ی

است. دشوارتر بالاتر فرکانس های در α فیلتر ضرایب قطع مناسب مقدار مورد در تصمیم گیری نتیجه در نشده اند.

و شیب، بیشترین گام و خطی گام  میان برگشت و رفت و دوگانه آموزش متوالی گام های در که می شود یادآوری

خورده ی هاشور (سطح Costsmooth و ح) ۵ - ١د، شکل های رد خورده هاشور (سطح Costdata کمینه ی یافتن

می داریم. نگه ثابت را α مقدار ز) ۵ - ١ج، رنگ سبز

فازی عضویت توابع تعداد تغییر تأثیر ٣ - ۵

امتداد راستای دو هر در عضویت تابع ۶ از دلبخواه طور به ،SIV-inv1 مسئله ی برای ۴ فصل در شده حل مثال در

تعمیم تکین مقادیر می توانیم GSVD تکنیک از استفاده با که دادیم نشان هم قبل بخش در کردیم. استفاده شیب و

معکوس حل در استفاده مورد پارامترهای تعداد کنیم. تفکیک کننده وضع بد تکین مقادیر از را کننده مقید یافته ی

مسئله کنیم، استفاده کمتری عضویت توابع تعداد از اگر می شوند. تعیین عضویت، توابع تعداد با ما پیشنهادی

این با بود. خواهد آسان تر پارامترها این مقدار یافتن حالت این در بود. خواهد کمتری پارامترهای دارای معکوس
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Small Singular Values Large Singular Values Small Singular Values Large Singular Values

شده منظم نُرمال معادله ی از استفاده با معکوس حل برای یافته تعمیم تکین مقادیر تجزیه ی :١ - ۵ شکل
فیلتر، ضرایب ه) (الف، .١۴

٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz مؤلفه ی (ه-ح) ،0 Hz مؤلفه ی (الف-د) ،(١۶ - ۴ (رابطه ی.

معکوس حل در را کوچک ویژه ی مقادیر مشارکت و هستند مربوط بالاگذر فیلتر یک به که ،fi =
γ٢
i

γ٢
i+α٢

آمده دست به L-curve منحنی های در انحنا بیشینه ی طریق از α فیلتر ضرایب قطع پارامتر مقدار می کنند. کنترل
تعیین تکین، مقادیر بودن کوچک و بزرگ به توجه با دوایر اندازه ی می گردد. مشخص رنگ قرمز قائم خط با و است

(ج، فرومی نشاند. را UT
:,id

γi
بزرگ مقادیر کننده ی ناپایدار اثر که پایین گذر فیلتری ،(١ − fi) و) (ب، است. شده

مقادیر که کنید دقت .(γi) یافته تعمیم تکین مقادیر از تابعی صورت به (٨ - ۵ رابطه ی به (بنگرید UT
:,id

γi
مقادیر ز)

کنید توجه شده اند. خارج معکوس حل از مو ثر نحوی به بنابراین گرفته اند، قرار fi توقف باند در همه UT
:,id

γi
بزرگ

صورت به UT
:,id مقادیر ح) (د، است. مرتبط نمودار این سطح زیر خورده ی سایه ناحیه ی به Costsmooth که

بهتری تطابق دارای داده ها با که تکینی مقادیر به UT
:,id بزرگ مقادیر .(γi) یافته تعمیم تکین مقادیر از تابعی

اینجا (در بالاتر، فرکانس در که کنید دقت می شود. مربوط می باشند، U:,i روی بر بزرگتری تصویر دارای و هستند
هستند، مرتبط کوچک تکین مقادیر با که U:,i روی بر بزگتری تصویر دارای داده ها بردار Hz) f = ١۴

٣٢ ≈ ٠٫۴۴
هاشور ناحیه ی با و شده اند فیلتر (١− fi) ضرایب با که است UT

:,id مربعات جمع با برابر Costdata می باشد.
آموزش روش از آموزشی گام اولین برای همگی فوق نمودارهای می باشند. مرتبط ح) (د، نمودارهای زیر خورده ی
مجموع در و می باشد Nη = ۶ و Nξ = ۶ با برابر استفاده مورد فازی پایه ی توابع تعداد آمده اند. دست به دوگانه

داریم. مسئله این در صفر غیر تکین مقدار ٣۶٩٢
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سوی در بیاوریم. دست به را پیچیده لغزش یک ظرافت های و جزئیات نیستیم قادر کمتر پارامترهای تعداد با حال،

بیشتر مدلسازی جزئیات توصیف برای آن قابلیت چه اگر کنیم، استفاده بیشتری پارامترهای تعداد از اگر دیگر،

است. دشوارتر پارامترها این مقدار تعیین و شد خواهد بیشتری مدل پارامترهای دارای مسئله اما می شود،

مؤلفه های از یکی می یابد افزایش عضویت توابع تعداد که هنگامی  معکوس، حل وضعیت دقیق تر بررسی برای

بخش، این در می گیریم. نظر در را نیست ما معکوس حل در دقیقی جزئیات دارای آن جواب که فرکانس-بالا

پارامترهای ،( ٢ - ۵) شکل در می کنیم. بررسی منظور این برای را f = ١۴
٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz فرکانس در لغزش

نشان f = ١۴
٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz فرکانس در را UT

:,id و UT
:,id

γi
،(fi =

γ٢
i

γ٢
i+α٢ ) فیلتر ضرایب یعنی GSVD

۵ - ٢الف)، (شکل Nξ = ۴Nη = ۴ کرده ایم: استفاده عضویت تابع متفاوتی تعداد از معکوس حل برای می دهد،

و ۵ - ٢د) (شکل Nξ = ٧Nη = ٧ ۵ - ٢ج)، (شکل Nξ = ۶Nη = ۶ ۵ - ٢ب)، (شکل Nξ = ۵Nη = ۵

کوچک تکین مقادیر تعداد پایه، توابع افزایش با که می دهد نشان شکل این ۵ - ٢ه). (شکل Nξ = ٨Nη = ٨

حل در کلی، حالت در می شود. حساس تر نوفه به و شده بدوضع تر معکوس مسئله ی بنابراین می یابد، افزایش

و می دهد نشان حساسیت نوفه به کمتری میزان به است، شده استفاده کمتری عضویت توابع تعداد از که معکوسی

آورد. دست به را مدل اصلی ویژگی های فقط می تواند

پارامتر همواره بایستی و کنیم استفاده منظم سازی روش یک از باید ناچار به است، بدوضع ما مسئله ی چون

یعنی است دقیق ما مدلسازی اینکه به توجه با مسئله، این در که کنید توجه باشیم. داشته خودمان حل در را α

شده داده نشان مختلف حالت های در α مقدار است، معلوم پیش از گسل هندسه ی و داریم را دقیق سرعتی مدل

قابل نحوی به می تواند L-curve منحنی انحنای بیشترین معیار که می دهد نشان این است. ثابت (٢ - ۵) شکل در

افزایش به نسبت و است اطمینان قابل α از ما تخمین چون حالت این در رود. کار به α مقدار یافتن برای اطمینان

حال این با دهیم. افزایش دلخواه تعداد به را عضویت توابع تعداد می توانیم نیست، حساس عضویت توابع تعداد

نباشد(زمانی ساده α یافتن است ممکن کوچک، تکین مقادیر تعداد افزایش نتیجه در و عضویت توابع افزایش با

تعداد از است بهتر حالت این در می کنیم)، استفاده حل در زیاد نوفه ی با همراه داده های و نادقیق مدل سازی از که

شود. استفاده عضویت توابع کمی

زیادی بسیار تعداد به را عضویت توابع تعداد اگر حتی منظم سازی، تکنیک از استفاده دلیل به که کنید توجه

بود. نخواهیم درست جواب بازتولید به قادر هم باز کرده ایم، فیلتر را مستقیم مدلسازی از بخشی چون دهیم، افزایش

با بالا در شده اشاره حالت های برای ،f = ١۴
٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz فرکانس در لغزش نهایی مقادیر (٣ - ۵) شکل

درست لغزش با کلی شباهت هایی دارای آمده دست به لغزش های می دهد. نمایش را مختلف عضویت توابع تعداد
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Increasing number of small singular values

توابع تعداد از استفاده با و مختلف حالت ۵ در GSVD تکنیک از استفاده با معکوس مسئله ی تحلیل :٢ - ۵ شکل
داده های با و آموزش اول گام در ،f = ١۴

٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz فرکانس در لغزش برای حل ها تمامی متفاوت. پایه ی
(ج) ،Nξ = ۵Nη = ۵ (ب) ،Nξ = ۴Nη = ۴ (الف) است. شده انجام SIV-inv1 معیار مثال نوفه ی بدون
تعداد افزایش به پایه توابع تعداد افزایش .Nξ = ٨Nη = ٨ (ه) ،Nξ = ٧Nη = ٧ (د) ،Nξ = ۶Nη = ۶
مقدار تقریباً حالت ۵ هر برای قائم)، رنگ قرمز (خط α منظم ساز پارامتر است. شده منجر کوچک تکین مقادیر
دقت هستند. مسئله تکین مقادیر محدوده ی در یکسانی مقادیر دارای حالت، ۵ در فیلتر ضرایب و دارد یکسانی
دادنِ نشان جهت بیشتری قابلیت است، شده استفاده آن در بیشتری پایه ی توابع تعداد از که معکوسی حل که کنید

.(٣ - ۵ (شکل دارد لغزش محلی تغییرات
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آموزش، دوره ی ۵٠٠ از پس f = ١۴
٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz فرکانس در لغزش مکانی تغییرات نمایش :٣ - ۵ شکل

عضویت: تابع ١۶ از استفاده با آمده دست به لغزش (الف) میان مقایسه نوفه. بدون داده های از استفاده با
تابع ٣۶ از استفاده با (ج) ،Nξ = ۵, Nη = ۵ عضویت: تابع ٢۵ از استفاده با (ب) ،Nξ = ۴, Nη = ۴
از استفاده با (ه) ،Nξ = ٧, Nη = ٧ عضویت: تابع ۴٩ از استفاده با (د) ،Nξ = ۶, Nη = ۶ عضویت:
بیشتر، پایه ی توابع از استفاده با معکوس حل درست. لغزش تابع (و) و Nξ = ٨, Nη = ٨ عضویت: تابع ۶۴

دارد. لغزش جزئیات ارائه ی در بیشتری قابلیت

جزئیات می تواند ،(Nξ = ٨, Nη = ٨) عضویت توابع تعداد بیشترین از استفاده با معکوس حل نتیجه ی هستند.

لغزش توصیف برای عضویت تابع کمتری تعداد به پائین فرکانس های در کلی، حالت در بدهد. نشان را بیشتری

دارد. نیاز جزئیات توصیف برای بیشتری عضویت توابع به زیاد، فرکانس های در لغزش آنکه حال است، نیاز

معکوس حل نتایج بر منظم سازی تاثیر ۴ - ۵

آمده دست به لغزش تابع و معکوس حل نتایج بر منظم سازی اثر که است این می آید پیش که مهمی سوال اینجا در

بگیرید: نظر در را ١٢ - ۵ و ١١ - ۵ پارامتر تخمین مسئله ی دو سوال، این به پاسخ دهی برای چیست؟
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بررسی و بحث . ۵ معکوسفصل حل نتایج بر منظم سازی تاثیر . ۴ - ۵

∆ū(ξ, η, ωj) =

Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

W̄iξ,iη(ξ, η)Aiξ,iη,ωj
(١١ - ۵)

un(x, ωj) =

Nξ∑
iξ=١

Nη∑
iη=١

∫
Γ

W̄iξ,iη ,ωj
(ξ, η)G′

n(x; ξ, η, ωj)Aiξ,iη ,ωj
dΓ (١٢ - ۵)

،(١١ - ۵ (رابطه ی اول حالت در است. W̄iξ,iη(ξ, η) پارامترهای و Aiξ,iη ,ωj
یافتن ما هدف حالت، دو هر در

درست داده های ،(١٢ - ۵ (رابطه ی دوم حالت در و داریم اختیار در را ،∆ūtrue(ξ, η, ωj) درست، لغزش نرخ تابع

پارامتر تخمین مسئله ی یک اول، مسئله ی داریم. اختیار در را درست لغزش از ناشی dtruen (x, ωj) نوفه، بدون و

دست به مدل تابع می خواهیم می دهند. نشان را بدوضع پارامتر تخمین مسئله ی یک دوم مسئله ی و خوب وضع،

در می گیریم. نظر در را Nξ = ۶, Nη = ۶ منظور، این برای کنیم. مقایسه یکدیگر با را مسئله دو از آمده

تقریب حالت در کردیم. منظم ٣ - ۴ بخش در شده ارائه روش از استفاده با را بدوضع مستقیم مسئله ی ۴ فصل

توابع تعداد کافیست منظور این برای دارد، را درست جواب به همگرایی قابلیت آمده دست به لغزش خوب وضع،

نسبتاً شکلی به پایین فرکانس های در تقریب می شود، مشاهد ۵ - ۴(ب) شکل در که همانطور دهیم. افزایش را پایه

برای بیشتری پایه ی توابع از استفاده به منذد نیاز بالا فرکانس های در است. کرده بازتولید را درست لغزش دقیق،

منظم سازی ۵ - ۴(ج)، شکل در معکوس حل جواب های در مقابل، سوی در هستیم. لغزش جزئیات همه ی تقریب

تمامی بازتولبد به قادر معکوس، حل نتیجه ی و است شده وضع خوب تقریب با معادل جوابی به دستیابی از مانع

دهد. نتیجه را لغزش کلی مشخصات است توانسته آمده دست به جواب وجود، این با است. نبوده جواب جزئیات

دست به برای بدوضع، حل در اما هستیم، جزئیات بازسازی به قادر پایه، توابع تعداد افزایش با خوب وضع، حل در

و پایه توابع تعداد افزایش با که نحوی به باشیم، داشته بیشتری مستقل مشاهدات بایستی بیشتر، جزئیات آوردن

نشود. ناپایدار معکوس حل کوچک، تکین مقادیر آمدن وجود به
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بررسی و بحث . ۵ آموزشفصل طول در L-CURVE تغییرات . ۵ - ۵

مقایسه معکوس. حل در لغزش نرخ تابع تقریب جهت پایه  توابع کم تعداد از استفاده و منظم سازی اثر :۴ - ۵ شکل
تابعی تقریب روش از استفاده با خوب-وضع تقریب (ب) ،SIV-inv1 معیار تمرین درست جواب (الف) میان
بدوضع مسئله ی یک معکوس، حل (ج) ،١١ - ۵ رابطه ی اساس بر پارامترها تقریب و ٣ فصل در شده ارائه فازی،
حل در است. شده منظم ٣ - ۴ بخش در شده ارائه روش از استفاده با که ١٢ - ۵ رابطه ی اساس بر پارامترها تقریب

است. شده استفاده پایه تابع Nξ = ۶, Nη = ۶ تعداد از (ج) و (ب) حالت دو

آموزش طول در L-curve تغییرات ۵ - ۵

توابع از بخشی که گرفت نظر در تکاملی۵ فرآیندی صورت به می توان را فازی معکوس حل روش در آموزش فرآیند

خارج آموزش از و کرده، فیلتر را می کنند ناپایدار را معکوس حل و ندارند بزرگی تصویر آن روی بر داده ها که پایه

را آنها متوالی گام های طی و نگه می دارد دارند داده ها با مناسبی تطابق که را پایه توابع از دیگری بخش و می کند،

بدون داده ها، با بهتر تطابق دیگر که جایی یعنی می یابد، ادامه سکون نقطه ی به رسیدن تا فرآیند این می بخشد. بهبود

پیشنهادی روش توانایی و آموزش قدرت از بخشی داریم، انتظار که همچنان نیست. پذیر امکان حل ناپایداریِ

نشده زده تقریب خوبی به گرین توابع که هنگامی دارد. بستگی گرین توابع دقت به مدل پارامترهای یافتن برای

به خوبی به را لغزش مدل نمی تواند فازی معکوس حل روش باشد، اندک آنها مدلسازی از اطلاعات یا و باشند،

روی بر دقت با را فازی معکوس حل روش در را داده ها با تطبیق و جواب بهبود توانایی ادامه در بیاورد. دست

مدل، همواریِ اندازه ی کاهش و داده، فضای در داده ها، با تطابق آن در که کرد، خواهیم بررسی ها L-curve تکامل

بیابد. بهبود حل گام های طی در می تواند مدل، فضای در
5Evolutionary
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طی در .١۴
٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz (ب) ،٠ Hz (الف) در آموزش دوره ی ۵٠ طی L-curve منحنی تغییرات :۵ - ۵ شکل

جواب های به می دهد نشان که است، کرده حرکت نمودار چپ و پایین سمت به L-curve منحنی آموزش، گام های
رسیده ایم. بهتری تطابق به و هموارتر

تا ٠ گام از آموزشی متوالی دوره های در ٠ Hz فرکانس برای را L-curve منحنی تغییرات ۵ - ۵الف شکل

طی در است. مشهود نتیجه پیوسته بهبود آموزش، متوالی گام های در شکل، این در می دهد. نشان ۵٠ گام

هموار مقدار است، نکرده زیادی تغییرات ||GW٠A٠ − d٢||٠ باقیمانده، نُرم اگرچه آموزشی، گام های این

بالا فرکانس مو لفه ی در دیگر، طرف از است. کرده پیدا بهبود گام ها تمامی در ||LWreg,٠A٢||٠ لغزش، بودن

پیدا بهبود آموزش گام های طی در لغزش همواری و باقیمانده نُرم مقدار دو هر ،(f = ١۴/٣٢ ≈ ٠٫۴۴)

همواری کاهش از (||GW١۴A١۴ −d١۴||٢) باقیمانده نُرم مقدار کاهش حالت، این در ۵ - ۵ب). (شکل کرده اند

است: حل فرکانس نشان دهنده ی ١۴ عدد نماد  این در که کنید دقت است. بوده بیشتر (||LWreg,١۴A١۴||٢)

.١۴
٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz

تیزگوشه تر L-curve منحنی های آموزش، فرآیند طی جواب شدن همگرا با که می دهد نشان شده ارائه نتایج

دسته ی و می شوند، فیلتر که پایه ای توابع میان تمایز آموزش، فرآیند پیشرفت با که می دهد نشان امر این می شوند،

فیلتر که پایه ای توابع از دسته آن تنها دیگر، عبارت به می شود. بیشتر می شوند داشته نگه مسئله در که دیگری
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بررسی و بحث . ۵ آموزشفصل گام های طی (α) انحنا بیشترین پارامتر تغییرات . ۶ - ۵

تغییر متفاوت شیوه ای به مختلف فرکانس های در لغزش مدل که کنید دقت همچنین می بینند. آموزش نشده اند،

فرکانس های در حالیکه در می کند، تغییر بیشتر مدل همواری اندازه ی پایین فرکانس های در فوق، مثال در می کنند.

می کند. تغییر بیشتر داده ها باقیمانده ی نُرم بالا

آموزش گام های طی (α) انحنا بیشترین پارامتر تغییرات ۶ - ۵

در می کند. تعریف را مدل بودن هموار و باقیمانده نُرم میان توازن (α) منظم ساز پارامتر که دیدیم ٢ - ۵ بخش در

پایه ی توابع تعداد که دادیم نشان (٢ - ۵) شکل در دارد. ما مدلسازی دقت و داده ها در نوفه میزان به کلی حالت

طی در را (α) تغییرات می خواهیم بخش این در نمی دهد. چندانی تغییر را (α) منظم ساز پارامتر مقدار فازی،

دهیم. قرار بررسی مورد آموزش دوره های

دارند داده ها با بیشتری تطابق که ریاضی مدلسازی از بخشی انتخاب منظور به را α ما، منظم سازی روش در

مسئله در تکین مقادیر محدوده ی که است معتبر شرطی به روش این می کنیم. فیلتر را دیگر بخش و می کنیم استفاده

به حل مختلف گام های در α مقدار می بایست نباید، چنین اگر بماند. باقی یکسان آموزش، مختلف گام های طی

کمینه سازی با بهینه یابی معنی به α مقدار دادن تغییر شد، اشاره (٣ - ۴ - ۴) بخش در هم چنانکه شود. رسانی روز

این با نشود. منجر حل همگرایی به و کند ناپایدار را معکوس حل است ممکن که است، متفاوت هزینه ی توابع

این برای می کند. تغییر هم α نتیجه در و می کند تغییر هم L-curve منحنی پایه، توابع تطبیقی تغییرات با حال،

برای آموزش مختلف دوره های در می آید، دست به انحنا بیشترین معیار از که را α مقدار بررسی، و بحث از قسمت

مقدار که می دهند نشان نتایج این کرده ایم. رسم ٢٣
٣٢ ≈ ٠٫٧٢ Hz و ،١۴

٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz ،٠ Hz منتخب فرکانس های

فرضی ثابت αی فرض و نیست شدید تغییرات این اما می کند، تغییر است آمده دست به انحنا بیشترین از که ،α

است. معتبر

پارامتر مقدار یافتن بر عددی انتگرال گیری دقت و مش بندی اثر ٧ - ۵

α منظم ساز

کوچک تکین مقادیر با را معکوس مسئله ی می توان عضویت توابع تعداد کاهش با که دادیم نشان ،٣ - ۵ بخش در

حل را است وضع بد کمتری میزان به که مسئله ای و نمود محدود را مدل تهی فضای نتیجه در و کرد حل کمتری
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بررسی و بحث . ۵ αفصل انتخاب بر مش بندی اثر . ٧ - ۵

دوره ی (الف) آموزش: دوره ۵٠ طی f = ٠ Hz در قائم) قرمز (خط α منظم ساز پارامتر تغییرات :۶ - ۵ شکل
تغییر آموزش فرآیند در α مقدار اگرچه . ۵٠ دوره ی (و) ،٣٠ دوره ی (د) ،٢٠ دوره ی (ج) ،١٠ دوره ی (ب) ،١

کرد. فرض ثابت آموزش فرآیند طی در را آن مقدار می توان و نیست زیاد آن تغییرات می کند،

١٠١



بررسی و بحث . ۵ αفصل انتخاب بر مش بندی اثر . ٧ - ۵

(الف) آموزش: دوره ۵٠ طی ١۴
٣٢ ≈ ٠٫۴۴ Hz در قائم) قرمز (خط α منظم ساز پارامتر تغییرات :٧ - ۵ شکل

آموزش فرآیند در α مقدار اگرچه . ۵٠ دوره ی (و) ،٣٠ دوره ی (د) ،٢٠ دوره ی (ج) ،١٠ دوره ی (ب) ،١ دوره ی
کرد. فرض ثابت آموزش فرآیند طی در را آن مقدار می توان و نیست زیاد آن تغییرات می کند، تغییر
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بررسی و بحث . ۵ αفصل انتخاب بر مش بندی اثر . ٧ - ۵

(الف) آموزش: دوره ۵٠ طی ٢٣
٣٢ ≈ ٠٫٧٢ Hz در قائم) قرمز (خط α منظم ساز پارامتر تغییرات :٨ - ۵ شکل

آموزش فرآیند در α مقدار اگرچه . ۵٠ دوره ی (و) ،٣٠ دوره ی (د) ،٢٠ دوره ی (ج) ،١٠ دوره ی (ب) ،١ دوره ی
کرد. فرض ثابت آموزش فرآیند طی در را آن مقدار می توان و نیست زیاد آن تغییرات می کند، تغییر
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بررسی و بحث . ۵ مدلفصل وضوح ماتریس مطالعه ی . ٨ - ۵

پارامتر سختگیرانه تر، منظم سازی قید اعمال و مستقیم مدل سازی دقت افزایش با می توان پیشنهادی روش در کرد.

به می توانیم راستا این در داد. کاهش مؤثرتری نحو به را مسئله بودن وضع بد و آورد دست به بهتری دقت با را α

اعمال برای و داده افزایش را (Ngauss) گاوس انتگرال گیری نقاط تعداد مستقیم، مدلسازی دقت افزایش منظور

حل، راه این کمک با دهیم. کاهش را (∆xreg) منظم سازی شبکه ی در نقاط میان فاصله ی قوی تر، منظم سازی قید

مناسبی مقدار می توانیم بالا، فرکانس های در مخصوصاً نیست، تشخیص قابل انحنا بیشینه ی نقطه ی که مواردی در

بیابیم. منظم سازی پارامتر مقدار برای

انتگرال گیری نقاط متفاوتی تعداد از آن ها در که می دهد نشان را متمایز معکوس حل حالت چهار ٩ - ۵ شکل

نقاط تعداد پیوسته طور به #۴ حالت تا #١ حالت از شکل این در است. شده استفاده منظم سازی نقاط و گاوسی

تمامی در داده ایم. افزایش را ۵ - ٩ب) (شکل منظم سازی نقاط تعداد و ۵ - ٩الف) (شکل گاوسی انتگرال گیری

هر به مربوط L-curve منحنی است. شده استفاده یکسانی عضویت توابع تعداد از ،Nξ = ۶, Nη = ۶ حالات

نقطه ی #١ حالت در است. گردیده رسم (۵ - ٩ج) شکل در f = ٩
٣٢ ≈ ٠٫٢٨ Hz فرکانس برای حالت چهار

قوی منظم سازی قید اعمال و گاوسی نقاط تعداد افزایش است.با تشخیص قابل سختی به انحنا بیشترین دارای

حالت در می شود. آسان تر α مقدار یافتن و شده متمایز نقاط سایر از انحنا کثر حدأ دارای نقطه ی ،#٢ حالت در تر

منحنی #۴ حالت در هستند. یکسانی همواری و باقیمانده نُرم دارای انحنا بیشترین دارای نقاط #۴ حالت و #٣

جواب چهار میان از می کند. آسانتر را (α) منظم سازی پارامتر یافتن که است بیشتری انحنای دارای L-curve

#٢ و #١ حالت های از کمتر انحنا، بیشترین نقطه ی در جواب که چرا هستند برتر #۴ و #٣ حالت های شده، ارائه

شده گرفته نظر در حل در کمتری نوفه ی باشد، بیشتر باقیمانده نُرم مقدار که چقدر هر است. شده برازش داده ها به

است. بیش برازش عدم معنی به که است

مدل وضوح ماتریس مطالعه ی ٨ - ۵

لغزش مکانی بسط برای که پایه توابع تعداد کاهش اثر و پرداخته مدل وضوح ماتریس مطالعه ی به بخش این در

در گسسته سازی مختلف حالت دو برای را مدل وضوح ماتریس منظور، این برای می کنیم. بررسی را شده اند استفاده

ثابت لغزش با گسل هایی زیر با لغزش مکانی تغییرات آن در که حالتی (١ می دهیم: قرار بررسی مورد ٠ Hz فرکانس

Nξتابع = ۶, Nη = ۶ با (٢ و ٢ - ١٠ - ١ بخش به بنگرید ،[١٩٨٢ اپسل، و اولسون مثال [برای شده اند گسسته

انتگرال گیری برای گسل زیر ٩ و امتداد راستای در انتگرال گیری برای گسل زیر ١٨ از حالت دو هر در فازی. پایه ی

١٠۴
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(ب) و گاوسی انتگرال گیری نقاط تعداد (الف) افزایش گرفتن نظر در برای که فرضی حالت چهار :٩ - ۵ شکل
گسل زیر هر درون گاوسی انتگرال گیری نقاط تعداد :#١ حالت است. شده گرفته نظر در منظم سازی نقاط چگالی
:#٣ حالت .Ngauss = ٢,∆xr = ١ km :#٢ حالت است. ٢ km منظم سازی نقاط میان فاصله ی و عدد، ١
در L-curve منحنی (ج) .Ngauss = ۴,∆xr = ٠٫٢۵ km :#۴ حالت .Ngauss = ٣,∆xr = ٠٫۵ km
Nξ = ۶, Nη = ۶ از حالت تمامی در فوق. شده ی داده نشان حالت چهار هر برای f = ٩

٣٢ ≈ ٠٫٢۵ Hz
می دهد. نمایش را L-curve روی بر انحنا بیشترین با نقطه ی رنگ، قرمز دایره ی است. شده استفاده عضویت تابع

می شود. مناسبتری منظم سازی پارامتر یافتن به منجر قوی تر، منظم سازی قیود اعمال و مدل سازی دقت افزایش

١٠۵
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انتگرال گیری برای می آوریم. دست به را لغزش نقطه ١۶٢ در مجموعاْ و است شده استفاده شیب راستای در

حالت دو هر در L منظم سازی عملگر گرفته ایم. نظر در گاوسی نقطه ی ١ انتگرال گیری، گسل زیر هر داخل مستقیم،

تنها است. (٩ - ۵) شکل در #١ حالت همانند منظم سازی نقاط و انتگرال گیری نقاط پیکربندی است. یکسان

است. روش دو در لغزش پارامتر های تعریف روش در حل، دو میان تفاوت

از رزولوشن ماتریس حالت این در می گیریم، نظر در را ثابت لغزش دارای گسل های زیر با ١ حالت ابتدا

می شود. محاسبه (١٣ - ۵) رابطه ی

Rmωj ,C = (GT
ωj
Gωj

+ α٢
CL

TL)−١GT
ωj
Gωj

(١٣ - ۵)

انتگرال گیری زیرگسل های در که است لغزش بردار uωj
و است مستقیم رابطه ی dωj

= Gωj
uωj

آن در که ،

می دهد. نشان را لغزش

به فازی روش در آموزش آخر گام از uωj
لغزش و ،dωj

می شوند گرفته نظر در یکسان داده های ،٢ حالت در

روش در مدل رزولوشن ماتریس ،(١٢ - ۴) رابطه ی در (١۶ - ۴) رابطه ی از Aωj
کردن جایگزین با می آید. دست

با: می شود برابر Rmωj ,F فازی

Rmωj ,F = Wωj
(GWT

ωj
GWωj

+ α٢
FLW

TLW)−١GWT
ωj
Gωj

(١۴ - ۵)

حذف Wωj
از را , reg زیرنویس دلیل این به هستند، هم مکان منظم سازی نقاط و گاوسی نقاط حالت این در

کرده ایم.

است این بیانگر نتایج این می دهد. نشان ٢ و ١ دوحالت در را رزولوشن ماتریس میان مقایسه (١٠ - ۵) شکل

انتظار چنانکه است. داده کاهش را وضوح میزان فازی، تقسیم بندی از استفاده نتیجه ی در پایداری افزایش که

بخشید. بهبود همزمان نمی توان را پایداری و وضوح می رود

١٠۶
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محدود گسل های کلاسیک روش وضوح ماتریس (الف) .٠ Hz فرکانس در وضوح ماتریس :١٠ - ۵ شکل
روش در .(Rm٠,F ) آموزش دوره ی ۵٠٠ از پس فازی روش از استفاده با وضوح ماتریس (ب) ،(Rm٠,C)

است. یافته کاهش وضوح پایداری، افزایش جهت فازی،

استرپ بوت مطالعه ی ٩ - ۵

روش با آن مقایسه ی و پیشنهادی روش از آمده دست به جواب آماری خصوصیات بررسی منظور به بخش این در

با کامل آشنایی (برای می کنیم استفاده داده ها از نمونه برداری۶ تکنیک های از مدل، فضای گسسته سازی کلاسیک

از نمونه برداری روش های میان از نمائید). مراجعه [٢٠١٣] همکاران و جیمز ۵ فصل به نمونه برداری روش های

بوت استرپ، روش در می شود. استفاده معکوس حل مشخصات آماری مطالعه ی برای بوت استرپ٧ روش از داده ها،

از یک هر با سپس می گیرد. صورت جایگذاری٨ با نمونه برداری تصادفی صورت به مسئله داده های مجموعه ی از

در خطا) (معیار باقیمانده نُرم همراه به را، لغزش مدل و کرده حل را نظر مورد مسئله ی شده، برداشت نمونه های

تقریب روش تغییر تأثیر به می توان آمده، دست به جوابهای مجموعه ی آماری مطالعه ی با می کنیم. ذخیره مجموعه ای

برد. پی نوروفازی پیشنهادی روش در تابعی

و داریم اختیار در را {d١, d٢, ..., dn} همچون زمین، ماندگار جابجایی داده های از مجموعه ای کنید، فرض

حل نتیجه ی بودن مناسب تشخیص منظور به کنیم. تعیین را گسل ماندگار لغزش آنها از استفاده با می خواهیم
6Resampling Methods
7Bootstrap
8Sampling with replacement

١٠٧
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خطای اگر که می شود یادآوری می کنیم. اندازه گیری ٩ - ۴ خطای از استفاده با را مدلسازی خطای میزان معکوس،

خطای مفهوم که می رسیم مربعات٩ خطای میانگین به کنیم، تقسیم داده ها تعداد بر را ٩ - ۴ رابطه ی از آمده دست به

کرده ایم، استفاده آن از معکوس حل در که داده هایی مورد در خطا این محاسبه ی دارد. را مدل سازی انتظار مورد

برای کند. پیش بینی خوبی به را است ندیده که داده هایی بتواند ما مدلسازی که است این مهم ندارد. زیادی اهمیت

برای آنها از و کنیم خارج ماشین) یادگیری در آموزش (یا معکوس حل فرایند از را داده ها از بخشی باید منظور این

کنیم. استفاده مدل تست

استفاده با نتایج آماری مطالعه ی نوروفازی، روش در معکوس حل نتایج بهبود بررسی جهت بخش، این در

دو هر در می شود. مقایسه گسل تقسیم بندی کلاسیک روش با را آن نتایج و شده، انجام بوت استرپ روش از

روی بر نتایج و می شود استفاده مستقیم انتگرال گیری برای گرین نقاط یکسانی تعداد از نوروفازی و کلاسیک روش

پایه ی توابع تعداد از استفاده اثر مطالعه ی منظور به که است ذکر به لازم می شوند. داده نمایش مشابهی مش بندی

است. شده استفاده فازی پایه تابع Nξ = ۴, Nη = ۴ از نوروفازی روش با مدل سازی در اندک،

است: زیر شرح به بوت استرپ روش گام های

درصد ٢٠) تست و داده ها) درصد ٨٠) آموزشی بخش دو به را SIV-inv1 مسئله ی داده های مجموعه ی . ١

ماشین یادگیری و آمار (در شده اند انتخاب دلبخواه صورت به ٢٠٪ و ٨٠٪ اعداد می کنیم. تقسیم داده ها)

داریم مولفه ای سه ایستگاه ۴٠ ،SIV-inv1 مسئله ی در اینکه به توجه با است)، مرسوم نسبت این انتخاب

داشت. خواهیم تست داده  ی ٢۴ و آموزشی داده ه ی ٩۶ داده)، ١٢٠)

صورت نحوی به نمونه برداری می کنیم. انتخاب را مختلفی آموزشی داده های مرتبه ١٠٠ تصادفی، صورت به . ٢

کار به تست برای باقیمانده داده های باشد. داشته وجود داده یک یکبار از بیش انتخاب امکان که می گیرد

می روند.

برای را MSE میزان و می کنیم معکوس نوروفازی و کلاسیک شیوه ی دو هر به را شده نمونه برداری داده های . ٣

می کنیم. محاسبه تست داده های

نوروفازی روش به مربوط f زیرنویس آن در که ،||Slipf,c −Sliptrue||٢ لغزش خطای پراکندگی میزان . ۴

می آوریم. دست به را است کلاسیک روش به مربوط c زیرنویس و
9Mean Squared Error (MSE)

١٠٨
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(الف) بوت استرپ. روش از استفاده با SIV-inv1 مسئله ی داده های معکوس حل آماری مطالعه ی :١١ - ۵ شکل
روش از استفاده با شده معکوس مدل ١٠٠ میانگین گیری از آمده دست به میانگین، مدل (ب) درست، لغزش مدل
با گسل های زیر از استفاده با گسل مجزاسازی کلاسیک روش با معکوس حل از میانگین مدل (ج) نوروفازی،
در است شده داده نشان گسل روی بر قرمز دایره ی با که نقطه ای برای بوت استرپ مطالعه ی نتایج ثابت. لغزش

می شود. داده نشان ١٣ - ۵ شکل

روش میانگین مدل و ۵ - ١١ب)، (شکل نوروفازی روش میانگین مدل همراه به را درست لغزش مدل ١١ - ۵ شکل

از استفاده با معکوس حل ١٠٠ تمامی میانگین گیری از میانگین مدل می دهد. نمایش ۵ - ١١ج) (شکل کلاسیک

روش دو از آمده دست به معکوس حل نتایج سوگیری میزان است. آمده دست به داده ها از تصادفی نمونه برداری

نشان دهنده ی (صفر) مبدأ از بیشتر افقی فاصله ی است. شده داده نشان ١٢ - ۵ شکل در نوروفازی و کلاسیک

برای ١١ - ۵ شکل در قرمز دایره ی با شده مشخص نقطه ی در لغزش آماری توزیع همچنین است. بیشتر سوگیری

قرمز هیستوگرام ،١٣ - ۵ و ١٢ - ۵ شکل های در است. شده داده نمایش ١٣ - ۵ شکل در معکوس حل ١٠٠ این

می دهد. نشان را کلاسیک روش فراوانی توزیع رنگ، آبی هیستوگرام و نوروفازی روش نتایج فراوانی توزیع رنگ

روش که می شود مشاهده درست)، (جواب رنگ سبز قائم خط با جواب دو این فاصله ی به توجه با ،١٣ - ۵ شکل در

داده ای ٢۴) تست داده های با خطا آماری توزیع می زند. تقریب را درست نتیجه ی کمتری سوگیری با نوروفازی

خطای بوت استرپ، نتایج اساس بر است. شده داده نمابش ١۴ - ۵ شکل در هستند)، داده ها ٢٠٪ معادل که

است. کمتر کلاسیک روش از نوروفازی روش در تست، داده های در شبیه سازی

١٠٩
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قرمز (هیستوگرام نوروفازی روش دو در ||Slipf,c − Sliptrue||٢ معکوس حل نتایج سوگیری :١٢ - ۵ شکل
هیستوگرام ها در صفر از بیشتر فاصله ی رنگ). آبی (هیستوگرام ثابت لغزش با گسل های زیر با کلاسیک و رنگ)
روش سوگیری می شود، دیده شکل این در که همانطور است. معکوس حل نتایج در بیشتر سوگیری نشان دهنده ی

است. کلاسیک روش در سوگیری از کمتر نوروفازی
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Bias Classical Discretization

Bias Fuzzy Discretization

Bias Classical Discretization

Slip (m)

PD
F

.١١ - ۵ شکل در رنگ قرمز دایره ی با شده مشخص نقطه ی در معکوس، حل ١٠٠ آماری توزیع :١٣ - ۵ شکل
نوروفازی روش از استفاده با حل نتایج قرمز هیستوگرام می دهد. تشان را درست جواب مقدار رنگ سبز قائم خط
نتایج فوق، هیستوگرام های اساس بر می دهند. نمایش را کلاسیک روش از استفاده با حل نتایج آبی، هیستوگرام و

هستند. کمتری سوگیری دارای نوروفازی روش

١١٠
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از استفاده با حل روش دو برای تست، داده های مدلسازی خطای مربعات میانگین آماری توزیع :١۴ - ۵ شکل
نوروفازی روش از استفاده با شبیه سازی خطای آبی). (هیستوگرام کلاسیک و قرمز) (هیستوگرام نوروفازی روش

است. کلاسیک روش از کمتر نگرفته اند، قرار استفاده مورد معکوس حل در که تست داده های روی بر

چندبعدی کردن مقیاس ١٠ - ۵

همکاران و رازافیندراکاتو توسط سینماتیکی معکوس حل نتایج رتبه بندی برای (MDS) چندبعدی١٠ کردن مقیاس روش

روش های از آمده دست به لغزش مدل های بین تفاوت ،(MDS) چندبعدی کردن مقیاس روش شد. ارائه [٢٠١۵]

اقلیدسی فضای به لغزش، مدل های میان شباهت ها١١ عدم کردن تصویر MDS روش هدف می کند. کمی را مختلف

شبیه/ناشبیه مدل های که نحوی به داد، نمایش بعدی) (دو/سه بعد کم فضاهای در را شباهت عدم می توان است.

روش های میان شباهت عدم داد. نمایش را آن بتوان آسانی به و بگیرند قرار یکدیگر از نزدیک/دور فواصل دارای

مدل دو شباهت عدم معیار مقادیر آن، درایه های از یک هر در که می آید، دست به ماتریس یک توسط مختلف

normalized- و gray-scale شباهت عدم معیار دو از [٢٠١۵] همکاران و رازافیندراکاتو است. شده محاسبه

داده توسعه آنلاین ابزار یک [٢٠١۶ همکاران، و [مای SIV پروژه ی نمود. استفاده MDS تحلیل برای square

(http://equake-rc.info/SIV/sivtools/show-scalar-metrics/MDS/inv1/ است

این نتایج می دهد. دست به normalized-square شباهت معیار اساس بر را معکوس حل های رده بندی امکان که )
10Multidimensional Scaling
11Dissimilarities

١١١

(http://equake-rc.info/SIV/sivtools/show-scalar-metrics/MDS/inv1/)
(http://equake-rc.info/SIV/sivtools/show-scalar-metrics/MDS/inv1/)
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شده ثبت SIV-inv1 مثال درست جواب به نسبت معکوس حل نتایج رده بندی :١۵ - ۵ شکل
http://equake-rc.info/SIV/sivtools/show-scalar-metrics/) برخط ابزار توسط
می باشد. (Nξ = ۶, Nη = ۶) از استفاده با ما معکوس حل به مربوط ١٠ شماره ی جواب .(MDS/inv1/
شباهت عدم اندیس با [٢٠١۴] همکاران و فَن حل از پس دوم رده ی در ٧٫۴۴ شباهت عدم اندیس با جواب این

است. گرفته قرار ٣٫٠٧

است. شده داده نشان ١۵ - ۵ شکل در SIV وبسایت در شده بارگذاری معکوس حل های از مجموعه ای برای تحلیل

گرفته قرار خوب جواب های رده ی Nξدر = ۶, Nη = ۶ از استفاده با ما معکو حل جواب ،١۵ - ۵ شکل اساس بر

برابر SIV-inv1 درست جواب به نسبت ما روش شباهت عدم اندیس میزان MDS روش نتایج اساس بر است.

همکاران و فَن روش به مربوط امتیاز بالاترین است. گرفته قرار دوم رده در ما روش نتایج عدد این با است. ٧٫۴۴

می باشد. ٣٫٠٧ شباهت عدم اندیس دارای که است [٢٠١۴]

١١٢
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۶ فصل

داده های از استفاده با پیشنهادی روش ارزیابی

با آماتریچه ٢٠١۶ گوست آ ٢۴ زلزله ی واقعی

Mw ۶٫٢ بزرگای

مقدمه ١ - ۶

روش هدف نمودیم، تشریح را فازی پیشنهادی روش از استفاده با گسل لغزش معکوس حل روش قبلی فصول در

شده، ارائه روش است. لغزش مکانی پارامترهای تعداد کاهش با معکوس حل پایداری میزان افزایش فازی

مثال داده های از استفاده با (۴) فصل در روش این صحت می دهد. انجام فرکانسی فضای در را معکوس حل

با را پیشنهادی روش عملکرد می خواهیم فصل، این در گرفت. قرار بررسی مورد (۴ - ۴ (بخش SIV-inv1 سینتتیک

بهترین از یکی زمین لرزه، این بدهیم. قرار بررسی مورد آماتریچه زمین لرزه طی شده ثبت واقعی داده های از استفاده

می باشد، موجود آن از عموم دسترس در و کیفیت با داده های و است اخیر سال های در شده ثبت زمین لرزه های

همکاران، و هوآنگ ٢٠١۶؛ کازاروتی، و مانگونی ٢٠١۶؛ همکاران، و تینتی [همچون، پیشین متعدد مطالعات و

توآردزیک، و آئوچی ٢٠١٩b؛ همکاران، و گالوویچ ٢٠١٨؛ همکاران، و سیرِلا ٢٠١٧؛ همکاران، و پیتزی ٢٠١٧؛

داده اند. قرار مطالعه مورد را آن چشمه ی خصوصیات جزئیات و دقت با [٢٠١٩

بزرگای Global CMT وبسایت است. داده رخ ایتالیا مرکز در ٢٠١۶ گوست آ ٢۴ در آماتریچه زمین لرزه ی

١١٣
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بزرگای INGV لرزه نگاری مرکز و ،[٢٠١٢ همکاران، و [اکستروم است کرده منتسب بدان را Mw ۶٫٢ گشتاوری

این .(http://terremoti.ingv.it/en/event/7073641) است کرده Mwگزارش ۶٫٠ برابر را آن

عمق در [٢٠١٧ همکاران، و [چیارالوچی مطالعه ی براساس و دارد قرار کم عمق زمین لرزه های زمره ی در زمین لرزه

شهرهای در زمین شدید نسبتاً جنبش زمین لرزه، این وقوع اثر در است. داده رخ زمین سطح زیر ٨ km تقریبی

قرار رومرکز٣ غربی شمال و شرقی، جنوب در ١۵ km و ١٠ km فواصل در ترتیب به که نورچا٢، و آماتریچه١

تقریبی فاصله ی در زمین لرزه این رومرکز است. شده نفر ٣٠٠ حدوداً شدن کشته موجب زمین لرزه این گرفته اند.

زمین لرزه ی است. گرفته قرار Mw ۶٫٣ بزرگای با لاکیلا۴ ٢٠٠٩ لرزه ی زمین شرقی شمال سمت در ۴٠ km

زمین لرزه دو آن ها میان در که است داشته پی در را زمین لرزه ها از رشته ای خود دنباله ی در آماتریچه Mw ۶٫٢

نورچا Mw ۶٫۵ زمین لرزه و ٢٠١۶ اکتبر ٢۶ در اوسیتا۵ Mw ۶٫١ زمین لرزه ی داشته اند: ۶ از بیشتر بزرگای

بزرگای با زمین لرزه ی سه هر .[٢٠١٧ همکاران، و پیتزی ٢٠١٧؛ همکاران، و [چیارالوچی ٢٠١۶ اکتبر ٣٠ در

است مرکزی۶ آپنینس منطقه ی در کششی گسلش رژیم بر منطبق که بوده اند، نرمال کار و ساز دارای ۶ بیشتر

شتابنگارها از غنی مجموعه ای دارای و است شده ثبت خوبی به آماتریچه زمین لرزه .[٢٠١٧ همکاران، و [پیتزی

.(١ - ۶ (شکل می باشد GNSS نرخ-بالای داده های و

شکست یک نشان دهنده ی شد، انجام نیرومند جنبش داده های از استفاده با که محدود٧ گسل های سریع حل

لغزش که نحوی به می شود منتشر گسل انتهای دو سمت به آن آغاز نقطه ی از شکستگی که نحوی به است، دوسویه

داده های همچنین، .[٢٠١۶ همکاران، و [تینتی می دهند نشان کانون سوی دو از یک هر در را تنشگاه٨ دو آن، نهایی

روی بر را زیاد شکل تغییر با مشخص ناحیه ی دو وجود نیز Sentinel-1 و ALOS-2 ماهواره های از اینسار ژئودتیکِ

شرقی جنوب سمت در دیگری و غربی شمال سوی در یکی می دهند، نشان گسل لغزش محل بالای بر زمین، سطح

٢٠١۶؛ همکاران، و [لاوکچیا محدود گسل های حل های توسط پیشنهادی تنشگاه دو با خوبی انطباق با و کانون

که پیشرفته تر مدل سازی های .[٢٠١٨ همکاران، و والترز ٢٠١٧؛ همکاران، و هوآنگ ٢٠١٧؛ همکاران، و چلونی

شد، انجام محدود اجزای سه بعدی مدلسازی و ALOS-2 ماهواره ی توسط شده ثبت اینسار داده های از استفاده با
1Amatrice
2Norcia
3Epicenter
4L’Aquila
5Ussita
6Central Apennines
7Rapid finite-fault inversion
8Asperity
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مقاله نویسندگان .[٢٠١٨ مسترلارک، و [تانگ نمود مقایسه یکدیگر با را ٩ قاشقی یا مسطح هندسه ی فرضیه ی

آماتریچه لرزه زمین مسبب گسل برای را مناسب مدلسازی امکان مسطح هندسه فرضیه ی که کردند نتیجه گیری فوق

Mw ۶٫١ بزرگای با اوسیتا زمین لرزه ی ،Mw ۶٫٢ بزرگای با آماتریچه زمین لرزه ی سینماتیکی مطالعه ی می دهد.

همکاران و گالوویچ پیشنهادی روش با [٢٠١٧] همکاران و پیتزی توسط Mw ۶٫۵ بزرگای با نورچا زمین لرزه ی و
میوسن-پلیوسن١٠ قدمت با که Sibillini Mts. تراستی گسل که داده اند پیشنهاد نویسندگان شد. انجام [٢٠١۵]

است. کرده عمل لغزش گسترش برای ساختاری مانع یک عنوان به است، کرده  برخورد منطقه فعال گسل های با

زمین لرزه ی لغزش که می دهد نشان که گرفت قرار تأیید مورد [٢٠١٨ همکاران، و [اسکاگنامیگلیو توسط نتایج این

سیستم های مابین که بزرگ صفحه ی یک است، گرفته صورت هم به متصل صفحه ی دو روی بر نورچا Mw ۶٫۵

کوچک صفحه ی یک و است کرده برقرار ارتباط Laga Mts. (LMFS) و Mt. Vettore-Mt. Bove (VBFS) گسلی

نرخ Sibillini Mts. گسل می کند. قطع را بزرگتر صفحه ی و است گرفته قرار Sibillini Mts. گسل روی بر که

قسمت دو از یک هر شدن فعال و کرده تقسیم گرفته اند قرار سمتش دو در که گسلی سیستم های میان را بارگذاری

ترکیبی روش یک از استفاده با [٢٠١٩] توآردزیک و آئوچی است. کرده کنترل نورچا و آماتریچه زمین لرزه حین را

انتشار و گسل شکست دینامیکی شبیه سازی برای (FD) محدود تفاضل روش و مرزی انتگرال معادله ی مبنای بر

برای بیزی، معکوس حل روش مبنای بر نوین روشی از [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ کردند. استفاده مربوطه موج

،(τi) گسل روی بر اولیه تنش شامل پارامترها این کردند. استفاده آن پارامترهای و شکست مدل بهترین یافتن

(Dc)
لغزش-تضعیف١١ مشخصه ی فاصله ی و (µs − µd) دینامیکی و استاتیکی اصطکاک ضرایب بین تفاوت

می باشد.

با که متفاوت داده های مجموعه از می توان که دارد را مزیت این فرکانسی، حوزه ی در مسأله فرمولبندی

در هستند، مطلوب حساسیت دارای زمین حرکت از متفاوتی فرکانسی محدوده های در که گوناگونی فناوری های

مکان تغییر از فراوان، مکانی نمونه های با تصویری اینسار داده های مثال، برای کرد. استفاده فرمول بندی یک

استاتیکی مکان تغییر فقط اینسار داده های چون حال، این با می دهد. دست به زمین لرزه یک اثر در زمین سطح

برای استدلال این دارند. کاربرد (f ≈ ٠) Hz لغزش استاتیکی مولفه ی برای فقط می کنند، ثبت را زمین سطح

تا (f ≈ ٠) Hz فرکانسی محدوده ی در را زمین حرکت تکنولوژی این پابرجاست، نیز high-rate GNSS داده های

برابر برداری نمونه فرکانس اگر مثال، عنوان به که می کند، ثبت برداری) نمونه فرکانس (نصف نایکوئیست فرکانس
9Listric
10Miocene-Pliocene
11Slip-weakening
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در استفاده مورد داده های ایتالیا. مرکز در آماتریچه ٢٠١۶ گوست آ ٢۴ زمین لرزه رومرکز ناحیه ی :١ - ۶ شکل
زمین لرزه رومرکز از (< ۶٠ km) فاصله ی با GNSS سنج جابجایی نزدیک حوزه ی ایستگاه ٢٨ شامل مطالعه این
فناوری به مجهز ایستگاه ٢٢ ،GNSS داده ی ٢٨ میان از (دایره). زمین نیرومند جنبش نگاشت های و (مربع)
کرده اند ثبت را زمین استاتیکی شکل تغییر تنها باقی مانده ایستگاه ۶ و سیاه) (مربع های بوده اند نرخ-بالا ثبت
بانک در آن داده های که می کنند مشخص را شتابنگاری ایستگاه ٢٠ رنگ، قرمز دایره های آبی). (مربع های
فازی معکوس حل روش نتایج مقایسه ی منظور به .[٢٠١۶ همکاران، و [لوزی می باشد موجود ESM اطلاعاتی
همکاران و گالوویچ و [٢٠١٧] همکاران و پیتزی توسط قبلا که ایستگاه هایی داده های از پیشین، مطالعات با
مشخص قرمز دایره ی با زمین لرزه رومرکز شکل، این در کرده ایم. استفاده بود، گرفته قرار استفاده مورد [٢٠١٩b]
کار و ساز نشان دهنده ی شکل روی بر شده نشان داده کانونی کار و ساز .[٢٠١٧ همکاران، و [چیارالوچی است شده
http://terremoti.ingv.) می باشد. NW-SE راستای در امتداد زاویه ی با آماتریچه، زمین لرزه ی نُرمال

.(it/en/event/7073641
١١۶
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شتابنگاری و پهن باند ایستگاه های دیگر، سوی بود.از خواهد ٠٫۵ Hz برابر برداری نمونه فرکانس باشد، ١ Hz

(> ٠٫٠١ Hz) بالا فرکانس های در زمین سطح مکان تغییر به و شده اند ساخته دینامیکی مکان تغییر ثبت برای

حال این با می دهند. قرار اختیارمان در لرزه زا چشمه ی مطالعه ی برای کلیدی اطلاعاتی البته که هستند، حساس

است. محدود پایین تر، فرکانس های و استاتیکی مکان تغییر به آنها حساسیت

در کرده ایم. استفاده مختلف فرکانس های در معکوس حل برای متفاوتی داده های مجموعه از فصل، این در

زمین لرزه کانون تا کیلومتر ۶٠ از کمتر فاصله ی با استاتیکی داده های با GNSS ایستگاه ۴٧ داده های از راستا این

مجموعه از همچنین است. شده استفاده (f = ٠) Hz فرکانس در جواب تعیین برای [٢٠١٧ همکاران، و [چلونی

محدوده ی در جواب آوردن دست به برای [٢٠١۶ همکاران، و [آوالونه high-rate GNSS ایستگاه ٢٢ داده های

از ٠٫٠۶−٠٫۵ Hz بین فرکانسی محدوده ی در نهایت، در است. شده استفاده ٠٫٠۶ Hz تا ٠٫٠٣ Hz بین فرکانسی

پیشنهادی روش عملکرد ارزیابی و مقایسه ی منظور به بخش، این در است. شده استفاده نیرومند جنبش داده های

مقالات این شتابنگاری داده های از [٢٠١٩b همکاران، و گالوویچ ٢٠١٧؛ همکاران، و [پیتزی جواب با رساله این

داده ها این از حال، این با نمی کنیم. وارد فرکانس ها آن حل در را high-rate GNSS داده های و می کنیم استفاده

داده های با high-rate GNSS ایستگاه های در را شده سنتز جوابهای و کرده استفاده جواب کیفیت ارزیابی برای

می کنیم. مقایسه ٠٫٠۶ − ٠٫۵ Hz فرکانسی محدوده ی در شده ثبت

سرعت-چگالی-کاهندگی مدل و داده ها ٢ - ۶

دارای عموم برای که داده مجموعه سه از آماتریچه، زمین لرزه ی لغزش مدلِ آوردن دست به جهت بخش، این در

و ،GNSS نرخ بالا١٢ی موج های شکل (٢ استاتیکی، GNSS داده های (١ کرده ایم: استفاده هستند، آزاد دسترسی

محدوده ی در داده ها این از یک هر شد، ذکر ١ - ۶ بخش در چنانکه زمین. نیرومند جنبش شتابنگاشت های (٣

مقید برای GNSS استاتیکی داده های (١ از رو: همین از هستند. حساس زمین حرکت به مشخصی فرکانسی

٠٫٠٣ Hz مولفه های کردن مقید برای HR-GNSS داده های (٢ f؛ = ٠ Hz فرکانس در استاتیکی لغزش کردن

از بیشتر فرکانس های در زمین حرکت مولفه های کردن مقید برای نیرومند جنبش داده های از (٣ و ٠٫٠۶؛ Hz تا

کرده ایم. استفاده ٠٫۵ Hz از کمتر و ٠٫٠۶ Hz

داده های است. شده برداشته [٢٠١٧] همکاران و چلونی از GNSS استاتیکی داده های از متراکمی مجموعه ی
12High-rate

١١٧
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را GNSS داده های فوق، مقالات نویسندگان است. شده برداشته [٢٠١۶] همکاران و آوالونه از GNSS نرخ بالای

http://ring.gm.ingv.) [٢٠١۶ دیگران، و INGV مرکز Ring [کارگروه همچون مختلفی شبکه های از

https://www.isprambiente.) ISPRA ،[٢٠١٣] همکاران و گالوانی INGV CaGeoNet ،(it/

http://gnss-regionelazio.dyndns.org/Spiderweb/frmIndex.)Regione Lazio ،(gov.it/

http:) ITALPOS ،(http://gnssnet.regione.abruzzo.it/) Regione Abruzzo ،(aspx

داده های کرده اند. جمع آوری (http://www.netgeo.it/)NATGEO و (//it.smartnet-eu.com/

به بسته ثانیه، ١ و ٠٫۵ ،٠٫١ ،٠٫٠۵ شامل متفاوت، نمونه برداری نرخ های دارای GNSS نرخ بالای زمانی سری

می باشد. ٠٫۵ Hz و ١ Hz ،۵ Hz ،١٠ Hz آنها نایکوئیست فرکانس ترتیب به که بوده مربوطه ایستگاه

مدنی، حفاظت بخش - ایتالیا دولتی وزیران [شورای (IT) ایتالیا شتابنگاری شبکه ی است: شده ثبت شبکه دو توسط شتابنگاری داده های

داده های بانک از داده ها این .[١٩٩٧ ،INGV لرزه ای داده ی [مرکز (IV) ایتالیا ملی لرزه نگاری شبکه ی و [١٩٧٢

شده اند. دانلود [٢٠١۶ همکاران، و [لوزی اُرفیوس١٣ زمین نیرومند جنبش

داده های می دهد. نشان را گرفته اند قرار استفاده مورد معکوس حل در آن داده های که ایستگاه هایی ١ - ۶ شکل

ثبت کانون، با کیلومتر ۶٠ از کمتر فاصله ای با نقشه، بر شده داده نشان GNSS ایستگاه ۴٧ تمامی در استاتیکی

آبی)، (مربع های ایستگاه ٢۵ مابقی و نموده سیاه) (مربع های بالا نرخ با را داده ها ایستگاه ٢٢ میان، این از شده اند.

کانون به ایستگاه ها نزدیکترین نیرومند جنبش داده های از این، بر علاوه نموده اند. ثبت را استاتیکی جابجایی تنها

بوده کانون با کیلومتر ۵٠ از کمتر فاصله ای در ایستگاه ٢٠ شامل مجموعه این نموده ایم. استفاده قرمز) (دایره های

با منطبق دقیقا [٢٠١٩b همکاران، و گالوویچ ٢٠١٧؛ همکاران، و [پیتزی پیشین مطالعات با مقایسه منظور به و

RQT ایستگاه فقط و هستند، مولفه ای ٣ شتابنگاشت ١٩ شامل نیرومند جنبش داده های می باشند. مطالعات آن

نیست. موجود آن در شمالی-جنوبی مولفه ی که است

این جزئیات شده اند، تحلیل INGV در داده پردازش مرکز سه توسط فصل این در شده پردازش GNSS داده های

است. آمده [٢٠١۶] همکاران و چِلونی و ،[٢٠١٢] همکاران و سرپلونی ،[٢٠١٠] همکاران و آوالونه در روشها

روش دو با GNSS خام داده های آن در که شده اند، برداشته [٢٠١۶] همکاران و آوالونه از GNSS نرخ بالای داده های

[٢٠١٠ همکاران، و برتیگر ١٩٩٧؛ همکاران، و [زومبرگر دقیق١۴ نقطه ی موقعیت روش شده اند: پردازش متفاوت

GAMIT/GLOBK نرم افزاری بسته های در ترتیب به که ،[٢٠١٠ همکاران، و [هرینگ دوگانه١۵ تفاضل روش و
13Orfeus
14Precise Point Position (PPP)
15Double-Difference (DD)
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https://www.isprambiente.gov.it/
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http://www.netgeo.it/
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(https://gipsy-oasis.jpl.nasa.gov/)Gipsy/Oasis و (http://geoweb.mit.edu/gg/)

مطالعه، این در است. جواب دسته دو میان خوب انطباق بیانگر روش دو نتایج میان مقایسه شده اند. پیاده سازی

GNSS نرخ بالای داده های کرده ایم. استفاده GIPSY/Oasis II کد وسیله ی به شده تصحیح زمانی سری های نتایج از

شده اند. فیلتر ،٠٫۵ Hz گوشه ی فرکانس با گذر پایین فیلتر توسط

این است. شده انتخاب زمین لرزه مبدأ١۶ زمان از ثانیه، ٣٢ طول با موج شکل از پنجره ای معکوس، حل برای

پنجره ی تابع از سیگنال١٧ برش اثرات از جلوگیری منظور به می شود. ایستگاه ها تمامی در S و P موج شامل پنجره

استفاده با شتابنگاری داده های معکوس، حل در استفاده منظور به است. شده استفاده کم کاهی١٩ ٠٫٠۵ با هنینگ١٨

داده های از نهایت در شده اند. فیلتر ٠٫۵ Hz و ٠٫٠۵ Hz فرکانس های بین باترورث٢٠ چهار مرتبه فیلتر یک از

نرخ محاسبات، سرعت افزایش منظور به درنهایت برسیم. سرعت موج های شکل به تا کرده ایم انتگرال گیری شتاب

همگی و نداده ایم وزن داده ها به معکوس حل این در است. یافته تغییر (∆t = ٠٫٢۵ sec) ۴ sps به نمونه برداری

داشته اند. مشارکت معکوس حل در یکسان وزن با داده ها

چنانکه داریم، (٠٫٠۶ < f < ٠٫۵ Hz) بالا فرکانس های محدوده ی در فراوانی داده های معکوس حل این در

فراوانی این از مطالعه، این در کرده اند. ثبت را دینامیکی موج میدان HR-GNSS و شتابنگاشت مجموعه ی دو هر

یافتن و معکوس حل برای نیرومند جنبش داده های از جسته ایم: بهره لغزش مدل و حل کیفیت ارزیابی برای داده ها

با را شده شبیه سازی موج های شکل حل، ارزیابی برای و می شود استفاده فوق الذکر فرکانسی محدوده ی در مدل

شامل موج ها ، شکل  میان انطباق می کنیم. مقایسه نشده اند، استفاده معکوس حل در که ،HR-GNSS داده های

معیاری نگرفته اند، قرار استفاده مورد معکوس حل در که داده ها از دسته این در فازها، رسید زمان و موج دامنه ی

می دهد. دست به لغزش مدل بودن مناسب ارزیابی برای را

متمرکز لاکیلا ٢٠٠٩ سال Mw ۶٫٣ زمین لرزه ی بر که قبلی مطالعات در مرکزی، آپنینس منطقه ی سرعتی مدل

توسط شده ارائه بعدی یک سرعت-چگالی-کاهندگی مدل از مطالعه این در است. شده بررسی خوبی به بودند،

.(١ - ۶ (جدول کرده ایم استفاده [٢٠١٢ همکاران، و [آمری
16Origin-time
17Cut-off effect
18Hanning window
19Taper
20Butterworth
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.[٢٠١٢ همکاران، و [آمری لاکیلا منطقه ی برای چگالی-کاهندگی-سرعت (1D) بعدی یک مدل :١ - ۶ جدول
Qs Qp ( kg

m٣ چگالی( Vs(ms ) Vp(ms ) (m)ضخامت
١٠٠ ٢٠٠ ٢۵٠٠ ١٧٠٠ ٣١۶٠ ١٠٠٠
٢٠٠ ۴٠٠ ٢٨۴٠ ٢۶٠٠ ۴٨٣٠ ١٠٠٠
٢٠٠ ۴٠٠ ٢٩۴٠ ٣١٠٠ ۵٧۶٠ ٣٠٠٠
٢٠٠ ۴٠٠ ٣١۵٠ ٣۵٠٠ ۶۵١٠ ٢٢٠٠٠
٣٠٠ ۶٠٠ ٣٢۶٠ ٣٨٠٠ ٧٠٠٠ ١۵٠٠٠
۴٠٠ ٨٠٠ ٣۵٠٠ ۴٢٠٠ ٧٨٠٠ ١٨٠٠٠

معکوس حل سازی پارامتری ٣ - ۶

در استفاده مورد پارامترهای تعداد از کاستن نوروفازی، روش با محدود گسل های معکوس حل در اصلی هدف

مسئله ی یک داشتن منظور به شود. کاسته مدل تهی فضای ابعاد از وسیله بدین تا است لغزش تابع توصیف

داده های تعداد از کمتر آنها تعداد که کنیم تعیین نحوی به را لغزش کننده ی توصیف پارامترهای تعداد باید فرامعین،

اغلب شده مشاهده داده های شود. خوش وضع مسئله که نمی کند تضمین کار این که کنید توجه باشد. شده مشاهده

بودن فرامعین این علاوه، به می شود. مرتبه کمبود دارای بدوضع مسئله یک به منجر امر این و نیستند هم از مستقل

در میرایی از استفاده با مرتبه کمبود است. فازی توابع تعداد انتخاب برای سرانگشتی٢١ قاعده ی یک فقط ظاهری

جهت یافته بهبود حل راه یک ارائه به ۵ - ۶ بخش در .[٢٠٠۵ [هنسن، می گردد کنترل تیخونوف منظم سازی روش

می پردازیم. درست نمایی٢٢ بیشینه ی تحلیل از استفاده با داده دسته هر فازی پایه ی توابع تعداد انتخاب

فرکانسی محدوده ی در مشاهده ۶۶ ،٠ Hz فرکانس در مشاهده ١۴١ دارای کرده ایم، استفاده ما که داده هایی

خطی گام هر در می باشد. ٠٫٠۶ Hz از بیش فرکانسی محدوده ی در مشاهده ۵٩ و ٠٫٠۶ Hz تا ٠٫٠٣ Hz بین ما

عضویت توابع تعداد حاصلضرب با برابر هستیم آن جستجوی در که پارامترهایی تعداد دوگانه، آموزش روش از

برداری تابع توصیف برای است. Nη شیب راستای در فازی عضویت توابع تعداد در (Nξ) امتداد راستای در فازی

خطی گام هر در بنابراین نیازمندیم. سیستم هایی چنین از تا دو به ،ud بالا-شیب و us امتداد راستای دو در لغزش

کنیم، انتخاب مدل پارامتر Nη = ۴ و Nξ = ۶ تعداد به اگر داریم. مدل پارامتر ٢ ×Nξ ×Nη تعداد به حل،

که شد خواهد فرکانس هر در چشمه تابع آوردن دست به برای ٢ × Nξ × Nη = ۴٨ برابر پارامترها کل تعداد

می دهد. تشکیل را فرامعین مسأله یک نتیجه در و است مشاهداتی نقاط تعداد کمترین ،۵٩ از کمتر
21Rule of thumb
22Maximum Likelihood
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با برابر امتداد زوایای مقادیر است، شده انتخاب [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ بر منطبق گسل هندسه ی

معیار از استفاده با α منظم سازی پارامتر کردیم، اشاره ٣ - ۴ بخش در چنانچه می باشد. ۴۵◦ برابر شیب و ١۵۵◦

در منتخب فرکانس های در را L-curve منحنی های ٢ - ۶ شکل می آید. دست به L-curve منحنی انحنای بیشترین

نقطه ی دیدیم، (۴ - ۴ (بخش سینتتیک حل در که همچنان می دهد. نشان ٠٫٠٠ − ٠٫۵٠ Hz فرکانسی محدود ه ی

در حال، این با است. شناسایی قابل راحتی به (f ≤ ٠٫٢۵ Hz) پایین فرکانس های در انحنا بیشینه دارای

مناسبی مقدار و می یابند کاهش مشهودی طرز به L-curve منحنی های انحنای (f > ٠٫٢۵ Hz) بالا فرکانس های

برای دقیقتری مدلسازی بالاتر، فرکانس های در که می دهد نشان مهم این یافت. نمی توان کنند میرا پارامتر برای

برای شود. بهتر شده شبیه سازی موج میدان و شده مشاهده داده ها میان تطابق تا پذیرد صورت باید امواج انتشار

سرعتی- مدل از همچنین و شوند گرفته کار به بالا فرکانس های در بیشتری داده های می بایست مهم، این تحقق

مدلسازی دقت که دارد وجود امکان این ما، پیشنهادی روش در حال، این با گردد. استفاده دقیقتری چگالی-میرایی

منظم ساز نقاط میان فاصله ی کاهش با همزمان و داده وافزایش (Ngauss) گاوسی نقاط تعداد افزایش با را مستقیم

نقطه ی ریزتر، مش از استفاده با که می دهد نشان ٢ - ۶ شکل کنیم. اعمال مدل بر قوی تری منظم ساز قید ∆xr

اهمیت از (f > ٠٫٢۵ Hz) بالا فرکانس های در امر این که است گردیده ظاهر مناسبتری شکل به انحنا بیشینه ی

فرکانس های برای فقط می دهد، افزایش را محاسباتی هزینه ی ریزتر، مش از استفاده چون است. برخوردار ویژه ای

در گاوسی نقطه ی ۴ از (f ≤ ٠٫٢۵ Hz) پایین فرکانس های در دلیل، این به است. مناسب (f > ٠٫٢۵ Hz) بالا

فرکانس های در می گیریم. نظر در ١ km را منظم ساز نقاط بین فاصله ی و می کنیم استفاده انتگرال گیری المان هر

به ١ km از را منظم ساز نقاط بین فاصله ی و داده افزایش ٩ به ۴ از را گاوسی نقاط تعداد ،٠٫٢۵ Hz از بالاتر

می دهیم. کاهش ٠٫٣ km

خطای از هم اطلاعاتی و بیاوریم دست به L-curve منحنی از استفاده با را α پارامتر مقدار نتوانیم چنانچه

انتخاب معکوس حل بزرگ تکین مقادیر به نزدیک امکان حد تا را α مقدار می توانیم باشیم، نداشته مدلسازی

تمامی از جواب، شدن پایدار ازای در یعنی بشود، جواب شدن بیش-میرا موجب است ممکن انتخاب این کنیم.

نکنیم. استفاده داده ها در موجود اطلاعات
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فرکانسی محدوده ی در شده اند، برده کار به α منظم ساز پارامتر تعیین برای که L-curve نمودارهای :٢ - ۶ شکل
داده های از استفاده با صفر فرکانس در L-curve نمودارهای شکل، این در است. شده داده نشان معکوس حل
فرکانس های در و GNSS نرخ بالای داده های از استفاده با ٠٫٠۶ Hz و ٠٫٠٣ Hz فرکانس در ،GNSS جابجایی
دارای نقاط نمودارها، روی بر رنگ قرمز دایره ی است. آمده دست به شتابنگاری داده های با ٠٫٠۶ Hz از بیشتر
فرکانس های در آورده ایم. دست به را α کننده ی میرا پارامتر آنها از استفاده با که می دهند نمایش را انحنا بیشینه ی
درشت بندی شبکه بر مبتنی L-curveهای می یابد. کاهش L-curve منحنی انحنای ،(f > ٠٫٢۵ Hz) بالا
نقاط ریز شبکه بندی بر مبتنی منحنی به نسبت کمتری انحنای قرمز) خط ،Ngauss = ۴,∆xr = ١km) نقاط
در و L-curve منحنی های انحنای افزایش منظور به می دهد. نشان آبی) خط ،Ngauss = ٩,∆xr = ٠٫٣km)

کرده ایم. استفاده ریزتر مش از بالا فرکانس های در معکوس، حل کیفیت بهبود نتیجه
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آماتریچه ٢٠١۶ زمین لرزه ی چشمه پارامترهای معکوس. حل در گسل هندسه ی مفروض پارامترهای :٢ - ۶ جدول
شده اند. انتخاب [٢٠١٧] همکاران و چیارالوچی مبنای بر

42.704 N کانون جغرافیایی عرض
13.251 E کانون جغرافیایی طول

2016-08-24 01:36:32.702 مبد أ زمان
١۵۵◦ امتداد زاویه ی
۴۵◦ شیب زاویه ی
30 km گسل طول
14 km گسل عرض
0.00 km گسل بالایی لبه ی عمق
9.89 km گسل پایینی لبه ی عمق
٢ × ٢ km انتگرال گیری گسل های زیر ابعاد

٢ × ٢ (٠٫٠٠ − ٠٫٢١٩ Hz) گاوسی نقاط تعداد
٣ × ٣ (٠٫٢۵ − ٠٫۵٠ Hz) گاوسی نقاط تعداد

١ × ١ km (٠٫٠٠ − ٠٫٢١٩ Hz) منظم سازی مش ابعاد
٠٫٣ × ٠٫٣ km (٠٫٢۵ − ٠٫۵٠ Hz) منظم سازی مش ابعاد

٠٫٢۵ sec (dt) موج ها شکل زمانی گام
٠٫٠٣ Hz (df) شکل موج ها طیف فرکانسی گام

٢٠٠ آموزش دوره های تعداد
٠٫٠١ (κ) آموزش نرخ

۶ (Nξ) گسل امتداد راستای در فازی پایه ی توابع تعداد
۴ (Nη) گسل شیب راستای در فازی پایه ی توابع تعداد
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نتایج ۴ - ۶

توزیع شکل، این در می دهد. نشان آماتریچه زمین لرزه ی داده های روی بر را ما معکوس حل نتایج ٣ - ۶ شکل

شیب) بالا راستای در و گسل امتداد راستای (در لغزش مؤلفه ی دو برای منتخب فرکانس های در لغزش مکانی

گسل، شیب راستای در لغزش مولفه ی می رود، انتظار نرمال زمین لرزه ی یک برای همچنانکه است. شده داده نشان

شمال-غربی قسمت در لغزش از ناحیه ای است. گسل امتداد راستای در مولفه ی به نسبت بیشتری دامنه ی دارای

در ما معکوس حل که نکته این به توجه با شده اند. تصویر فرکانس ها همه ی در سازگار، شکلی به کانون، (NW)

با مختلف فرکانس های در لغزش سازگاری است، شده انجام دیگر فرکانس های از مستقل صورت به فرکانس هر

است. معکوس حل خوب کیفیت نشان دهنده ی یکدیگر،

کرد. تبدیل زمان حوزه ی در لغزش نرخ تابع به را چشمه تابع مختلط مقادیر می توان فوریه آنالیز از استفاده با

از استفاده با و (ξ٠, η٠) کرده انتخاب گسل سطح بر شده واقع نقاط نمایندگی به نقطه تعدادی منظور، این برای

معکوس تبدیل از استفاده با سپس می یابیم. نقاط آن در را حل فرکانس هر در لغزش مقدار ١٩ - ۴ و ١٨ - ۴ روابط

تابع نشان دهنده ی ۴ - ۶ شکل می آوریم. دست به نقاط آن در شده محاسبه طیف روی از را لغزش نرخ توابع فوریه،

که است، شده داده نمایش استاتیکی لغزش پس زمینه در است. زمان حوزه در فازی تقریب از آمده دست به چشمه ی

پس زمینه رنگی (مربع های است آمده دست به GNSS استاتیکی داده های از استفاده با که است نهایی لغزش میزان

امتداد و (سیاه) شیب راستای دو در را لغزش نرخ توابع ۶ - ۴(الف) شکل سلول های از یک هر در .(۴ - ۶ شکل در

واقع نقاط از یکی در چین، خط با شده، زوم صورت به را لغزش نرخ تابع ۶ - ۴(ب) شکل داده ایم. نشان (آبی)

بود خواهد پایین-شیب٢٣ راستای در نابجایی بردار است، نرمال لغزش سازوکار چون می دهد. نشان گسل روی بر

قطع اثرات از جلوگیری منظور به می باشد. مثبت پایین-شیب راستای در ۶ - ۴(ب) شکل در لغزش نرخ نمودار و

توابع کاسته ایم. را لغزش نرخ توابع طیف کسینوسی، فیلتر یک از استفاده با فوریه، معکوس تبدیل در فرکانسی

را اثرات این می شود. دیده پس-لغزش٢۴ کمی مقدار آن ها در و می دهند نشان را نامطلوبی نوسانات لغزش، نرخ

با که کرد خواهیم معرفی را دیگری روش بعدی بخش در داد. خواهیم قرار بحث مورد ٢ - ۶ - ۶ بخش در و ادامه در

داد. افزایش را معکوس حل دقت می توان آن از استفاده

لغزش فرآیند از عکس هایی مجموعه صورت به متوالی زمانی گام های در را لغزش سرعت دامنه ی ۵ - ۶ شکل

به گسل بالا-شیب و امتداد راستای در لغزش مولفه های برداری جمع حاصل از لغزش دامنه ی می دهد. نمایش
23Down-dip
24Back-slip
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داده نشان مشخص تری صورت به لغزش آنکه برای .
√
us(ξ, η, t)٢ + ud(ξ, η, t)٢ یعنی است، آمده دست

که است آن بیانگر آمده دست به مدل شده اند. داده نشان m/s٠٫٠٢۵ از بیشتر لغزش مقادیر ۵ - ۶ شکل در شود،

به دوسویه٢۵، صورت به لغزش آن، از پس می کند. رشد آرامی به ثانیه ٢ حدود تا و شده شروع کم اعماق از لغزش

مشخصات می کند. حرکت (NW) سمت در بیشتر سرعتی با و (SE) شرقی جنوب و (NW) غربی شمال سمت دو

میان مقایسه ی ۶ - ۶ شکل است. گرفته قرار بررسی مورد ۶ - ۶ بخش در بیشتر جزئیات با آمده دست به لغزش

اساس بر شکل موج ها نمایش ترتیب می دهد. نشان زمان حوزه ی در را شده ثبت و شده شبیه سازی شکل موج های

شبیه سازی رکوردهای در امواج دامنه ی و موج رسید فازهای اگرچه می باشد. زمین لرزه کانون از آنها فاصله ی

داده های (TRE و SPM ،ASP (نظیر دور ایستگاه های بعضی در شده اند، زده تقریب بخشی رضایت نحو به شده

میان مقایسه  ٧ - ۶ شکل در کنند. بازسازی را شده مشاهده داده های مناسبی طور به نتوانسته اند شده شبیه سازی

استاتیکی مکان های تغییر میان مقایسه ی است. گرفته صورت شبیه سازی و شده مشاهده رکورد های فرکانسی طیف 

بر مبتنی روشی بعدی، بخش در است. شده داده نمایش ٨ - ۶ شکل در شده مشاهده و شده شبیه سازی (٠ Hz)

موجود داده های از را مدل اطلاعات می تواند مناسبتری شیوه ی به که داد خواهیم انجام درست نمایی بیشینه ی تحلیل

بیاورد. دست به

25Bilateral
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بالا-شیب، راستای در (الف) نوروفازی معکوس حل از آمده دست به چشمه ی توابع طیفی مقادیر :٣ - ۶ شکل
بالاشیب، راستای در بیشتری دامنه ی دارای طیفی چشمه ی توابع منتخب. فرکانس های در امتداد، راستای در (ب)
شکل ها اکثر در اسپریتی ناحیه ی است. بوده نرمال بیشتر گسلش می دهد نشان که هستند امتداد راستای به نسبت

است. حل بودن مناسب کننده تایید که است گرفته قرار محدوده  یک در
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آماتریچه، زمین لرزه ی برای نوروفازی معکوس حل روش از آمده دست به سینمانیکی چشمه ی تابع :۴ - ۶ شکل
سرانگشتی قاعده ی استفاده با پایه توابع تعداد (الف) .١ × ١km ٢ ابعاد با سلول هایی روی بر شده داده نشان
پس زمینه، تصویر می دهد. تشکیل را فرامعین مسئله ی یک ساده بطور که شده اند، تعببن ٣ - ۶ بخش در شده ارائه
با و است سلول هر در لغزش نرخ نمودار سطح زیر مساحت با برابر که می دهد نشان را (٠ Hz) استاتیکی لغزش
همکاران و چیارالوچی کانون محل تصویر آبی ستاره ی است. آمده دست به GNSS استاتیکی داده های از استفاده
دست به لغزش نشان دهنده ی گسل، شده ی داده نشان سلول های از یکی از شده زوم تصویر (ب) است. [٢٠١٧]
کار و ساز چون کنید، توجه چین). (خط فرامعین روش و پر) (خط درست نمایی بیشینه ی روش دو هر توسط آمده
(خط لغزش نرخ تابع دلیل این به می لغزد، پائین-شیب سمت به شیب راستای در مؤلفه ی است، نُرمال کانونی
از استفاده با که لغزش دامنه ی (ج) باشد. مثبت جهت پایین-شیب، راستای که است شده ترسیم گونه ای به سیاه)
لغزش (د) آمده اند. دست به

√
us(ξ, η, t)٢ + ud(ξ, η, t)٢ شیب و امتداد راستای دو در لغزش برداری جمع

نقاط در لغزش نرخ توابع است. شده رسم پس زمینه در نهایی لغزش درست نمایی، بیشینه ی روش از آمده دست به
است. شده ترسیم (آبی) امتداد و (سیاه) شیب راستای در ترسیم منتخب
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به و می شود آغاز کانون نزدیکی از گسیختگی ثانیه. ٠٫۵ گام های در شده ترسیم لغزش، نرخ توابع :۵ - ۶ شکل
گسل روی بر را [٢٠١٧] همکاران و چیارالوچی کانون تصویر رنگ قرمز ستاره ی می شود. منتشر سویه دو شکل

است. شده داده نشان ۶ - ۴(الف) شکل در نقطه هر لغزش نرخ توابع می دهد. نشان
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شده مشاهده موج های شکل نیرومند. جنبش ایستگاه های در سرعت زمانی سری های میان مقایسه :۶ - ۶ شکل
برای که فازی پایه ی توابع تعداد شده اند. داده نشان قرمز رنگ با شده شبیه سازی موج های شکل و سیاه رنگ با
(m/s) موج شکل دامنه ی بیشینه ی شده اند. تعیین (٣ - ۶ (بخش فرامعین روش از شده اند استفاده معکوس حل
شتابنگاری داده های از استفاده با حل فرکانسی محدوده ی در موج شکل دو هر است. شده نوشته مؤلفه هر مقابل در

شده اند. فیلتر (٠٫٠۶ − ٠٫۵٠Hz )
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N-S E-W U-D

TRL

MNF

SPM

CLF

TRE

FOS

معیار توسط شده شبیه سازی و شده، مشاهده نیرومند جنبش داده های طیفی دامنه ی میان مقایسه :٧ - ۶ شکل
شده اند استفاده حل در که فرکانس هایی توپر، دایره های .٣ - ۶ بخش در شده تشریح (۶× ۴) مسئله بودن فرامعین
آمده اند. دست به GNSS داده های از آمده دست به لغزش مدل مستقیم حل از خالی تو دایره ی سه می دهد. نشان را
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افقی (الف) امتداد دو در قرمز) (فلش های شده شبیه سازی و مشکی) (فلش های زمین روی بر شده مشاهده استاتیکی مکان تغییر میان مقایسه :٨ - ۶ شکل
.٣ - ۶ بخش در شده ارائه (۶ × ۴) فرامعین فرض از استفاده با شده مدلسازی بالا) به رو (مثبت قائم (ب) و (شمالی-جنوبی)،
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فازی توابع تعداد انتخاب برای درست نمایی بیشینه ی روش ۵ - ۶

لذا داده، را مدل پارامترهای تعداد کاهش امکان پیشنهادی نوروفازی معکوس حل روش که دادیم نشان ۵ فصل در

این حسن اساس، این بر می شود. منجر پایدارتری معکوس حل به و شده کوچک تکین مقادیر تعداد کاهش موجب

بخش در بیاوریم. دست به خوبی به را گسیختگی فرایند می توانیم هم پایه توابع تعداد کاهش با که است این روش

(۶ × ۴) انتخاب با شود، فرامعین دوگانه آموزش روش خطی گام که نحوی به پارامترها انتخاب استفاده با قبلی

درست نمایی بیشینه ی مناسب تر معیار از استفاده با می خواهیم بخش این در کردیم. تعیین را لغزش مدل پایه، تابع

کنیم. استفاده فازی پایه ی توابع تعداد انتخاب برای

استفاده با را متنوعی تقسیم بندی های تعداد کنیم، پیدا پایه توابع تعداد تغییر تأثیر از بهتری درک آنکه برای

منظم سازی مش فاصله ی و انتگرال گیری نقاط تعداد کرده ایم. بررسی ١۵× ١٠ تا ۴× ۴ از فازی، عضویت توابع

مختلف معکوس های حل برای را L-curve منحنی های ٩ - ۶ شکل است. شده گرفته نظر در ٢ - ۶ جدول همانند

تأثیر فازی پایه ی توابع تعداد در تغییر می دهد. نشان را انحنا بیشینه ی دارای نقطه ی قرمز دایره ی می دهد. نشان

می دهد. قرار تأثیر تحت را باقیمانده خطای مقدار روی همین از و دارد α میرایی ضریب انتخاب بر محسوسی

از (حدسی) تقریبی عنوان به می توان را انحنا بیشینه ی نقطه در ،∥GWA− d∥٢ باقیمانده، خطای نُرم

۶ - ٩(ب) شکل .[٨۴ صفحه ی ،٢٠٠۵ [هنسن، گرفت نظر در دارد، وجود داده ها در که قطعیت) (عدم نوفه میزان

است آمده دست به متفاوت پایه ی توابع تعداد با مختلف معکوس های حل از که را باقیمانده خطای نُرم هیستوگرام

دارای دسته ی عنوان به را حل هاست تعداد بیشترین دارای که را دسته ای هیستوگرام، این در می دهد. نشان را

نشان پایه توابع تعداد مقابل در را شده زده تقریب خطای مقدار ٩ - ۶ شکل می گیریم. نظر در درست نمایی بیشینه ی

درست نمایی بیشترین دارای دسته ی در فازی توابع تعداد کمترین اساس بر نیاز مورد پایه ی توابع تعداد می دهد.

آمده اند، دست به فرکانس هر در درست نمایی بیشینه روش از که توابعی تعداد ،٣ - ۶ جدول در می گردد. انتخاب

افزایش فرکانس افزایش با می آیند، دست به روش این از که پایه ای توابع تعداد کلی، حالت در است. شده درج

به مختلف فازی توابع کمک با حل با که قطعیتی عدم پراکندگی میزان ۶ - ٩(ب) شکل این، بر علاوه می یابند.

فرکانس های به نسبت کمتری پراکندگی دارای پایین فرکانس های در هیستوگرام می دهد. نشان را است آمده دست

بر زیادی تأثیر کم یا و زیاد پایه ی توابع تعداد از استفاده پایین فرکانس های در که می دهد نشان امر این بالاست،

بیشینه ی با دسته ی در تا داریم نیاز بیشتری پایه ی توابع به بالا، فرکانس های در حال، این با ندارد. داده ها تقریب

نمائیم. استخراج داده ها از را چشمه مورد در کافی اطلاعات و گرفته قرار درست نمایی
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در فرامعین روش همان یا ۶ × ۴ (الف) حالت: دو در را لغزش مکانی آمده ی دست به توزیع ١٠ - ۶ شکل

درست نمایی بیشینه ی روش از استفاده با آمده دست به فرکانس، هر در پایه توابع متغیر تعداد (ب) ٣ - ۶ بخش

بالا فرکانس های در آنکه حال است، یکدیگر به شبیه تقریباً روش دو نتایج پائین فرکانس های در می دهد. نشان

از بیشتری جزئیات است قادر بیشتر پایه ی توابع از استفاده دلیل به درست نمایی بیشینه ی روش ،f > ٠٫٢۵Hz

است. شده آموزشی داده های با بیشتر تطابق موجب بیشتر جزئیات این دیگر، سوی از نماید. فراهم لغزش

شکل میان مقایسه می دهد. نشان را درست نمایی بیشینه ی روش از آمده دست به لغزش تابع ۶ - ۴(د) شکل

دست به لغزش حال این با می دهد. نشان روش دو با حل از را یکسانی تقریباً نهایی لغزش ۶ - ۴(د) و ۶ - ۴(الف)

نشان دهنده ی امر این است، کمتری نوسانات دارای توپر) ج)-خط و (۶ - ۴(ب نمایی درست کثر حدأ روش از آمده

شده شبیه سازی و (سیاه) شده مشاهده زمانی سری های ١١ - ۶ شکل بالاست. فرکانس های در تر سازگار جواب

فرکانسی محدوده ی در زمانی سری دو هر می دهد. نشان را (١ - ۶ (شکل نیرومند جنبش ایستگاه های در را (قرمز)

نشان را شده شبیه سازی و شده مشاهده داده های طیف میان مقایسه ٧ - ۶ شکل شده اند. فیلتر ٠٫٠۶ − ٠٫۵Hz

است. شده داده نشان ١٢ - ۶ شکل در GNSS استاتیکی ایستگاه های در زمین سطح استاتیکی مکان تغییر می دهد.

می دهد نشان درست نمایی بیشینه ی روش و (۶ - ۶ (شکل فرامعین روش با شده شبیه سازی داده های میان مقایسه

روش در این بر علاوه کند، بازسازی را رسید فازهای و امواج دامنه ی می توان مناسب تری روش به اخیر روش که

شده اند. بازسازی بهتر دورتر، ایستگاه های در نیرومند جنبش درست نمایی بیشینه ی
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L- منحنی های (الف) فازی. پایه ی توابع مناسب تعداد انتخاب برای درست نمایی بیشینه ی روش :٩ - ۶ شکل
می کنند. تغییر ١۵× ١٠ تا ۴× ۴ بین که فازی پایه ی توابع تعداد برای مختلف فرض ٨۴ از آمده دست به curve
نقطه ی در باقیمانده نُرم مقدار که کرده ایم فرض کرده اند. مشخص را انحنا بیشینه ی دارای نقاط قرمز دایره های
می دهد. نشان معکوس حل هر در را (نوفه) قطعیت عدم مقدار از مناسبی تخمین افقی) (محور انحنا کثر حدأ
توابع تعداد با معکوس حل های تمامی گرفتن نظر در با انحنا، بیشینه ی نقطه ی در باقیمانده مقادیر هیستوگرام (ب)
بیشینه دارای قطعیت عدم مقدار عنوان به جمعیت، بیشترین دارای دسته ی در باقیمانده نُرم مقدار متفاوت. پایه ی
استفاده با معکوس حل در قائم) (محور قطعیت عدم نشان دهنده ی دایره ها (ج) می شود. گرفته نظر در درست نمایی
را هیستوگرام مختلف دسته های میان مرز افقی چین های خط می باشند. افقی) (محور پایه توابع متغیر تعداد از
تعداد کمترین به مربوط دایره این می دهد. نمایش را تقسیم بندی ها مناسب تعداد قرمز دایره ی می دهند. نمایش

است. درست نمایی بیشترین دارای دسته ی در تقسیم بندی ها
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موردی:
مطالعه ی

. ۶
صل

ف
ت نمایی

شبیشینه یدرس
رو

. ۵ - ۶
بیشینه ی دارای خطای به دستیابی جهت بیشتری پایه ی توابع به بالاتر، فرکانس های در مختلف. فرکانس های در شده انتخاب پایه ی توابع تعداد :٣ - ۶ جدول
نُرم نیرومند). جنبش و ،HR-GNSS استاتیکی، GNSS) می کنند جدا هم از را مختلف داده های مجموعه با معکوس حل دوتایی خطوط داریم. نیاز درست نمایی
می شوند، تعیین درست نمایی بیشینه ی روش از استفاده با پایه توابع تعداد که هنگامی است. شده درج آموزش نهایی گام و اول گام در ∥GWA− d∥٢ باقیمانده
شبیه سازی و (HR-GNSS) صحت سنجی داده های میان باقیمانده نُرم است. حل بودن فرامعین سرانگشتی روش از کمتر باقیمانده نُرم مقدار فرکانس ها، اکثر در تقریباً

است. برابر تقریباً پارامترها تعداد تعیین شیوه ی دو در شده

:(GNSS) صحت سنجی داده های
[m/s] باقیمانده خطای نُرم

(۶ × ۴) فرامعین روش [m/s] باقیمانده خطای نُرم درست نمایی: بیشینه ی فازی پایه ی توابع تعداد
منتخب (Hz) فرکانس

(۶ × ۴) فرامعین درست نمایی بیشینه  [m/s] نهایی گام در باقیمانده خطای نُرم آموزش آخر دوره ی ۶ - ٩(ج)) (شکل آموزش اول دوره ی Total: (Nξ ×Nη)
- - ٠٫١١٨۵٠ ٠٫١١٧٩٠ ٠٫١٢٩٧٢ ١۶(۴ × ۴) ٠٫٠٠٠
- - ٠٫٠٨٧٧٠ ٠٫٠٨۶٨۴ ٠٫٠٨٨٠٨ ٨)٣٢ × ۴) ٠٫٠٣١
- - ٠٫٠٩٨۵٠ ٠٫١٠٢۶۴ ٠٫١٠٨٩٩ ١۶(۴ × ۴) ٠٫٠۶٣

٠٫١٣۶٧۶ ٠٫١٣۶٧۶ ٠٫٠۴۵۴۵ ٠٫٠۴۵۴۵ ٠٫٠۵١٠۵ ٢۴(۶ × ۴) ٠٫٠٩۴
٠٫١۵٧٩٧ ٠٫١۵٨١١ ٠٫٠٧٢٢٢ ٠٫٠۶۵٣٢ ٠٫٠٧۶٠١ ٢٠(۴ × ۵) ٠٫١٢۵
٠٫٢١٩١۴ ٠٫٢١٨۴٧ ٠٫٠٧٨۴٧ ٠٫٠٧٢٧١ ٠٫٠٨۴۶٩ ١۶(۴ × ۴) ٠٫١۵۶
٠٫٢۶١١١ ٠٫٢۶٠۴٣ ٠٫١٠٣٠۵ ٠٫٠٨٣۴٢ ٠٫٠٩١٨۶ ١٢)٧٢ × ۶) ٠٫١٨٨
٠٫٣١۶٩۵ ٠٫٣١٨٢١ ٠٫١۴٩١١ ٠٫١٠٢٧۴ ٠٫١١۵٩١ ٧)٢٨ × ۴) ٠٫٢١٩
٠٫٣۵۴٠١ ٠٫٣۶٢۴٣ ٠٫١٨٣٨۴ ٠٫١١۴٩٨ ٠٫١٢٨٠۴ ۴٨)٠ × ۵) ٠٫٢۵٠
٠٫٣۵۵٨۴ ٠٫٣٩٠٢٨ ٠٫٢٠۵۵٧ ٠٫١۴۵٨٠ ٠٫١۵٨۶٩ ۴١٠)٠ × ۴) ٠٫٢٨١
٠٫۴۶٣١٠ ٠٫۴٧٠٨٩ ٠٫٢١۶٧۴ ٠٫١٢٣٧۵ ٠٫١٣٨٣۶ ۴١٠)٠ × ۴) ٠٫٣١٣
٠٫۴٩۴۵٧ ٠٫۴٨٢٠٢ ٠٫٢٢٧۵٧ ٠٫٠٩٠١۴ ٠٫١٠۵٩٨ ۵١٠)٠ × ۵) ٠٫٣۴۴
٠٫۵٠٩٢٠ ٠٫۵۵۶٩٢ ٠٫٢٢۶٨٧ ٠٫٠٧٠١۶ ٠٫٠٨٨٢۴ ۵١٠)٠ × ۵) ٠٫٣٧۵
٠٫۴٣٨٩٨ ٠٫۴۴١٩٧ ٠٫٢٠٧٣٨ ٠٫٠٩٠۶٧ ٠٫١١۵٠٧ ۵١٠)٠ × ۵) ٠٫۴٠۶
٠٫۶٢۶٨٧ ٠٫۵٩٠٠۶ ٠٫٢٠٠٠۶ ٠٫١٣١٧٧ ٠٫١۵٢٠۴ ۴۴(١١ × ۴) ٠٫۴٣٨
٠٫۵١٢۶١ ٠٫۵٠۶٢٢ ٠٫١۴۴١٩ ٠٫١٢٣۶۶ ٠٫١۴٢۶۴ ٨)٣٢ × ۴) ٠٫۴۶٩
٠٫٣٩۵٠۶ ٠٫٣٩٣۴۴ ٠٫١٠٨٧۵ ٠٫٠٩٢٣۵ ٠٫١١٢١۴ ٧)٢٨ × ۴) ٠٫۵٠٠
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انتخاب از آمده دست به لغزش (الف) منتخب. فرکانس های در بالا-شیب امتداد در لغزش مقایسه :١٠ - ۶ شکل
آمده دست به لغزش مدل (ب) و ٣ - ۶ بخش در شده تشریح مسئله، بودن فرامعین معیار با مطابق پایه، تابع ۶×۴
مدل های پایین، فرکانس های در آمده دست به لغزش .۵ - ۶ بخش در شده تشریح درست نمایی، بیشینه ی روش از
توابع بیشتری تعداد از چون درست نمایی، بیشینه ی روش بالا فرکانس های در آنکه حال می دهند، نشان را یکسانی

می دهد. نشان هم را بیشتری جزئیات می کند استفاده پایه
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شده مشاهده موج های شکل نیرومند. جنبش ایستگاه های در سرعت زمانی سری های میان مقایسه :١١ - ۶ شکل
برای که فازی پایه ی توابع تعداد شده اند. داده نشان قرمز رنگ با شده شبیه سازی موج های شکل و سیاه رنگ با
شکل دامنه ی بیشینه ی شده اند. تعیین (۵ - ۶ (بخش درست نمایی بیشینه ی روش از شده اند استفاده معکوس حل
از استفاده با حل فرکانسی محدوده ی در موج شکل دو هر است. شده نوشته مؤلفه هر مقابل در (m/s) موج

شده اند. فیلتر (٠٫٠۶ − ٠٫۵٠Hz ) شتابنگاری داده های
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افقی (الف) امتداد دو در قرمز) (فلش های شده شبیه سازی و مشکی) (فلش های زمین روی بر شده مشاهده استاتیکی مکان تغییر میان مقایسه :١٢ - ۶ شکل
.۵ - ۶ بخش در شده ارائه درست نمایی بیشینه ی معیار از استفاده با شده مدلسازی بالا) به رو (مثبت قائم (ب) و (شمالی-جنوبی)،
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لغزش مدل درباره ی بررسی و بحث ۶ - ۶

مطالعات نتایج با را آمده دست به نتایج و پرداخت خواهیم آورده ایم دست به که لغزشی مدل بررسی به بخش این در

توضیح آمده به مدل در پس لغزش اثر مورد در مختصری کرد. خواهیم مقایسه (١ - ۶ - ۶ (بخش محققین سایر

کرد خواهیم بررسی رو برده ایم کار به پایه توابع تعداد انتخاب برای که روش هایی ،(٢ - ۶ - ۶ (بخش داد خواهیم

حل در را آنها داده های که پرداخت خواهیم ایستگاه هایی در داده ها سنجی صحت به نهایت در و (٣ - ۶ - ۶ (بخش

.(۴ - ۶ - ۶ (بخش نبرده ایم کار به معکوس

حل بالاتر فرکانس های برای و نموده ارائه ٠٫۵Hzفرکانس بیشینه تا را معکوس حل نتایج ۵ - ۶ و ٣ - ۶ بخش در

از یکی حاضر حال در لرزه زا، چشمه ی تابع بالای فرکانس مؤلفه های برای معکوس حل نداده ایم. انجام را معکوس

فرکانس های به محدود سینماتیکی معکوس حل روش های اکثر کلی، طور به است. حوزه این در پژوهشی مهم مسائل

مدلسازی در را سینماتیکی معکوس حل روش های محدودیت می توان استدلال دو با .[٢٠١۵ [ایده، هستند پایین

همچنین و سرعت-چگالی-کاهندگی، مدل های دقت اول دلیل داد. توضیح زمین حرکات بالای فرکانس مؤلفه های

غیره و ساختگاهی اثرات توپوگرافی، شامل بالا، فرکانس های در محیط پیچیدگی های مستقیم مدل سازی در ناتوانی

است، اندک بالا) (فرکانس های کوتاه موج های طول محدوده ی در پوسته ساختار از ما دانش که هنگامی است.

مدلسازی امکان ،[٢٠٠٣ بوشون، گسسته موج عدد روش [مثل ما استفاده ی مورد مدلسازی روش که زمانی یا و

نخواهد چشمه تابع بالای فرکانس های از تصویری یافتن به قادر نیز معکوس حل نمی دهد، را محیط پیچیدگی های

قابل صورت به که موجی طول کوتاه ترین گرفتن نظر در با معکوس حل بالای فرکانس محدوده ی منظر، این از بود.

بنگرید مثال [برای می شود مشخص دارد، مدلسازی امکان پوسته، پیچیدگی های از ما دانش به توجه با اعتماد،

مدل های به توجه با که کردند پیشنهاد [٢٠١٣] زاهارادنیک و سوکوس مثال برای .[٢٠١٨ همکاران، و سومالا به

در ،(<∼ ١Hz ) فرکانس تا (<∼ ١km ) گسل به نزدیک بسیار ایستگاه های برای لرزه زا، پوسته ی موجود
منطقه ای٢۶ محدوده ی در و ،∼ ٠٫١Hz فرکانس تا ( ∼ ١٠٠km ) نزدیک منطقه ای ایستگاه های محدوده ی

آماتریچه، زلزله ی مورد در مثال عنوان به دارد. وجود وارون سازی امکان ∼ ٠٫٠١Hz فرکانس تا ∼ ١٠٠٠km

از ساختگاهی، اثرات همچون محلی ناشناخته ی اثرات گرفتن نظر در از پرهیز منظور به [٢٠١۶] همکاران و تینتی

از که ،[٢٠١٨] همکاران و سیرِلا توسط نیز مشابهی بیشینه ی فرکانس کردند. استفاده ٠٫۵Hz بیشینه ی فرکانس

بیشینه ی فرکانس شد. گرفته کار به نمودند، استفاده [٢٠١۶ همکاران، و [کاساروتی IMAGINE-IT سرعتی مدل
26Regional
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است. شده استفاده [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ و [٢٠١٧] همکاران و پیتزی توسط نیز مشابهی

تحلیل از منظور این برای ماست. مطالعه ی مورد معکوس مسئله ی وضع بد طبیعت اساس بر دوم استدلال

هموار با مرتبط خطای میزان می کنیم. استفاده رساله) ٢ - ۵ (بخش (GSVD) یافته تعمیم تکین مقادیر تجزیه ی

شده اند ارائه رساله (١٠ - ۵) و (٨ - ۵) روابط در ترتیب به که Costdata داده ها خطای و Costsmooth مدل بودن

می شود، نوشته (UT
:,idωj

) داده فضای پایه های روی بر داده ها بسط اساس بر Costdata بگیرید. نظر در را

کنار در را (UT
:,idωj

) ضرایب ،١٣ - ۶ شکل می آید. دست به UT
:,idωj

γi
بسط مبنای بر Costsmooth آنکه حال

(UT
:,idωj

) بزرگ مقادیر که کنید توجه می دهد. نمایش (γi) یافته تعمیم تکین مقادیر مقابل در UT
:,idωj

γi
ضرایب

UT
:,idωj

γi
بزرگ مقادیر آنکه حال بکشیم، بیرون داده ها از را زلزله لغزش نرخ اطلاعات که می کنند کمک ما به

دو در فوق الذکر متغیرهای بزرگ مقادیر می شود مشاهده ١٣ - ۶ شکل در چنانکه می شوند، جواب ناپایداری موجب

به (UT
:,idωj

) بزرگ مقایر و UT
:,idωj

γi
بزرگ مقادیر چنانچه است. شده توزیع تعمیم تکین مقادیر مقابل سمت

مناسب تکین مقادیر محدوده ی و کرد انتخاب راحتی به را α فیلتر پارامتر مقدار می توان باشند، جدا هم از خوبی

افزایش با است. برقرار پایین فرکانس های مورد در ١٣ - ۶ شکل در وضعیت این نمود. جدا را معکوس حل برای

می شود. بزرگتر کوچک مقادیر محدوده ی در (UT
:,idωj

) مدل فضای پایه های روی بر داده ها تصویر فرکانس،

بیشتری اطلاعات بالاتر، فرکانس های در می کنیم، حذف منظم سازی قید اعمال با را کوچک تکین مقادیر چون

افزایش فرکانس، افزایش با Costdata مقدار نتیجه، در می دهیم. دست از پایین فرکانس های با مقایسه در را

- ٠٫٢ Hz از بالاتر فرکانسی مؤلفه های هنگامیکه زمان، حوزه ی در معکوس حل برای مطالعه ای چنین می یابد.

شده انجام نیز [٢٠١۵] همکاران و گالوویچ [٢٠١١]و زاهارادنیک و گالوویچ توسط می شوند معکوس ٠٫٣ Hz

نتیجه در و هستند معادل یکدیگر با فرکانس و زمان حوزه ی در زلزله شناسی، معرف قضیه ی مستقیم رابطه ی است.

نمی کند. فرقی فرکانس و زمان حوزه ی فرمولبندی در مستقیم رابطه ی دقت

میفهمیم آن از فقط و نمی دهد ارائه سازی معکوس قایل فرکانس بالاتر برای دقیقی حد فوق، بحث که کنید توجه

که بگیریم نظر در بالایی حد یک معکوس حل برای باید لذا می شود. بدتر بالاتر، فرکانس های در حل وضعیت که

کردیم. انتخاب را ٠٫۵Hz فرکانس فوق بحث اساس بر ما

١۴٢
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Costdata داده ها، خطای که قرمز) (خط (UT
:,idωj

) داده فضای پایه های روی بر داده ها تصویر :١٣ - ۶ شکل

فرکانسی محدوده ی در رنگ) آبی (خط UT
:,idωj

γi
مقابل در و می دهد بسط را نمودار)، زیر رنگ سبز (مساحت

مقادیر پایین، فرکانس های در است. شده ترسیم آموزشی گام آخرین در و آماتریچه زلزله ی برای شتابنگاری داده های
کردن معکوس برای را α منظم ساز پارامتر مقدار می توان نتیجه در هستند، مجزا هم از خوبی به متغیر دو بزرگ
مقادیر از مهمی بخش بالا فرکانس های در پایین، فرکانس های خلاف بر کرد. انتخاب راحتی به داده ها عمده ی بخش
مهمی بخش باید پایدار، حلی به رسیدن برای نتیجه در گرفته اند. قرار بزرگ UT

:,idωj

γi
محدوده ی در (UT

:,idωj
)

نویز عنوان به مدل سازی خطای کردن فرض با (SNR) نویز به سیگنال نسبت مقدار کنیم. فیلتر نیز را داده ها از

.SNR =
||dωj ||٢

||GWωjAωj−dωj ||٢
است شده محاسبه
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پیشین مطالعات با مقایسه ١ - ۶ - ۶

مشخص جزئیات با را آماتریچه گوست/٢٠١۶ ٢۴/آ زمین لرزه ی چشمه ی سینماتیکی خصوصیات پیشین، مطالعات

همکاران، و سیرِلا ٢٠١٧؛ همکاران، و پیتزی ٢٠١٧؛ همکاران، و هوآنگ ٢٠١۶؛ همکاران، و [تینتی کرده اند

چشمه، از کلی خصوصیاتی بر مطالعات غالب .[٢٠١٩ توآردزیک، و آئوچی ٢٠١٩b؛ همکاران، و گالوویچ ٢٠١٨؛

دارند. نظر اتفاق (NW() غربی شمال سوی در بیشتر لغزش و سویه دو شکست گسیختگی٢٧، آرام شروع قبیل از

[٢٠١٧]؛ همکاران و پیتزی مطالعات با بیشتری جزئیاتی با را مطالعه این در آمده دست به نتایج قسمت، این در

[٢٠١٧] همکاران و پیتزی لغزش مدل می کنیم. مقایسه [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ [٢٠١٩]؛ توآردزیک و آئوچی

مثال در برتر رتبه ی حائز که است، شده نتیجه [٢٠١۵] همکاران و گالوویچ روش از استفاده با سینماتیکی حل از

[٢٠١٩] توآردزیک و آئوچی توسط شده ارائه مدل های .[٢٠١۶ همکاران، و [مای است شده SIV-inv1 معیار

را شکست پدیده ی فیزیکی صورت به که شده اند نتیجه دینامیکی مدلسازی از [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ و

با رساله این در شده ارائه روش عملکرد مقایسه ی منظور به شد، داده توضیح پیشتر چنانکه می کنند. مدلسازی

جنبش داده های مجموعه چگالی-سرعت، مدل قبیل از ما، روش مدلسازی فرضیات از برخی محققین، سایر نتایج

شده گرفته نظر در [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ [٢٠١٧]؛ همکاران و پیتزی با مشابه گسل هندسه ی و نیرومند

است.

مقایسه انجام جهت بنابراین است، گرفته صورت زمان دامنه ی در محدود گسل های مدلسازی های از بسیاری

پیشنهادی روش در که کنید توجه کنبم. بازسازی زمان حوزه ی در را شکست کننده ی توصیف پارامترهای بایستی

توابع روی از می بایست رسید زمان مقادیر نمی کنیم. محاسبه صریح طور به را گسیختگی شروع زمان نوروفازی،

چنین می کند. لغزش به شروع گسل روی بر مفروض نقطه ای که است لحظه ای رسید، زمان آیند. دست به لغزش نرخ

صفر، مقدار از لغزش نرخ تابع ناگهانی جهش بنابراین است، لغزش نرخ مقدار در ناگهانی تغییر معنی به رفتاری

بازسازی نیازمند نرخ لغزش، تابع مقدار در جهشی چنین دقیق تقریب می کند. مشخص را گسیختگی شروع لحظه ی

همکاران، و گالوویچ [مثلا پیشین روش های با مشابه حال، این با است. چشمه تابع بالای فرکانس مؤلفه های

مطالعه این در است. محدودیت دارای بالا فرکانس های در موج میدان تقریب در نیز ما مستقیم مدل سازی ،[٢٠١۵

[٢٠١٧]؛ همکاران و پیتزی کرده ایم استفاده پیشین مطالعات همانند مشاهداتی داده های و سرعتی مدل از چون

نظر در ٠٫۵Hz با برابر پیشین روش های با مشابه نیز را حل فرکانس بیشینه ی ،[٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ

از بخصوص نقطه ی یک در لغزش نرخ که می گیریم نظر در زمانی را رسید زمان فوق، موارد به توجه با می گیریم.
27Weak nucleation
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به ۶ - ۴(ج)). (شکل گرفته ایم نظر در ٠٫٠٢۵m/s با برابر را مقدار این مطالعه این در رود، فراتر خاصی مقدار

٠٫٠٢۵m/s از کمتر لغزش نرخ که می ایستد زمانی بخصوص نقطه ی یک در لغزش که کرده ایم فرض مشابه، طور

برای مجدد لغزش امکان بنابراین است، نشده اعمال لغزش به زمانی قید هیچ ما، حل در که است ذکر به لازم شود.

مقادیر که کنید دقت است. شده محاسبه مشابهی روش به نیز خیزش زمان دارد. وجود ایستادن از پس نقطه یک

روش های بین مقایسه امکان فقط که هستند ساده تقریب هایی اینجا، در آمده دست به رسید زمان و خیزش زمان

نشده اند. بازسازی دقیق طور به و می کنند ایجاد را مختلف

به درست نمایی بیشینه ی روش یعنی ما، مناسبتر جواب از که را خیزشی زمان و رسید زمان ١۴ - ۶ شکل

همکاران، و [پیتزی سایرین مدل خیزش زمان و رسید زمان مقایسه، منظور به می دهد. نشان را است آمده دست

مشابه روشی با آنها، لغزش نرخ توابع روی از [٢٠١٩ توآردزیک، و آئوچی ٢٠١٩b؛ همکاران، و گالوویچ ٢٠١٧؛

SRCMOD اطلاعاتی بانک از [٢٠١٧ همکاران، و [پیتزی چشمه ی تابع است. شده محاسبه خودمان مدل

توآردزیک و آئوچی و [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ حل های و است شده برداشته [٢٠١۴ ثینگ بیجام، و [مای

سویه دو لغزشی مؤید سایرین نتایج با مشابه نیز ما جواب است. گردیده دریافت نویسندگان از مستقیماً [٢٠١٩]

۶ - ١۴(الف) شکل است. نشده مقید بخصوص نقطه ای از شروع برای لغزش ما حل در که کنید دقت است.

شروع است. شده آغاز ∼ ٣٫٩km تقریبی عمق در کم، اعماق از گسیختگی که می دهند نشان ۶ - ١۵(الف) و

همانند ما، حل در می رسیم. لغزش نرخ بیشینه ی به مبدأ زمان از پس ثانیه ٢ و است آهسته نسبتاً گسیختگی

ناحیه ی در خیزش زمان ،[٢٠١٩ توآردزیک، و آئوچی ٢٠١٩b؛ همکاران، و [گالوویچ دینامیکی روش های نتایج

بسیار تنش شدن آزاد فرآیند که می دهد نشان امر، این است. گسل نواحی سایر از بیشتر (∼ ۵sec ) کانونی

پس ما، حل در می یابد. کاهش شکستگی ناحیه ی انتهای تا گسل سوی سمت به مقدار این است. بوده آهسته

غربی شمال سمت در می ایستد. حرکت از (SE) شرقی جنوب ناحیه ی در شکستگی ثانیه، ∼ ۴ − ۵ گذشت از

ابعاد به وسعتی شکستگی محدود ه ی می یابد. ادامه مبدأ زمان از پس ثانیه ∼ ۶٫۵ حدود تا شکستگی (NW)

[٢٠١٧] همکاران و پیتزی سینماتیکی حل نتایج با ناحیه این می کند. اشغال گسل سطح از را ٢۵ × ١٣km٢

بیشتر نهایی لغزش پیشین، نتایج همانند است. بزرگتر دینامیکی حل های شکستگی محدوده ی از و بوده قیاس قابل

به (بنگرید بود شده ذکر محققین سایر توسط پیشتر آنچه با مشابه است، شده متمرکز (NW) غربی شمال سمت در

.(١۵ - ۶ شکل در نهایی لغزش ردیف

[٢٠١٧] همکاران و پیتزی نتایج مشابه زمانی و هندسی نظر از ما جواب که می دهد نشان ١۵ - ۶ شکل

بیشتر [٢٠١٧] همکاران و پیتزی مدل از ما مدل در لغزش نرخ دامنه ی حال، این با ۶ - ١۵(ب))، (شکل است
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همه ی و هستند وزن فاقد ما معکوس حل در داده ها (١ باشد: آمده پیش دلیل دو به است ممکن امر این است.

بدون داده ها، به وزن دهی با می کنند. مشارکت چشمه تابع آوردن دست به در (١ (وزن یکسان اندازه ی به مشاهدات

بزرگتری خطای دارای که شود داده مشاهده ای به بیشتر اهمیت است ممکن آنها، در قطعیت عدم گرفتن نظر در

عدم میزان از اطلاعاتی که هنگامی می رسد نظر به دهد. قرار تأثیر تحت را مدل نوفه، ترتیب بدین و است بوده

همکاران و پیتزی (٢ باشد. مناسب تری استراتژی معکوس حل در داده ها یکسان دهی وزن نداریم، داده ها قطعیت

لرزه ای ممان لغزش، زمانی و مکانی بودن هموار قیود شامل که کرده اند اعمال را قدرتمندی منظم ساز قیود [٢٠١٧]

قیود اعمال می باشد. نشود) عوض نفطه یک لغزش جهت (یعنی پس لغزش وجود عدم و شده تعیین پیش از

حل های ترتیب به (د) و ۶ - ١۵(ج) شکل های بشود. لغزش نرخ تابع دامنه ی کاهش به منجر است ممکن متعدد

دامنه های دینامیکی حل دو هر می دهند. نشان را [٢٠١٩] توآردزیک و آئوچی و [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ

مدلسازی در سینماتیکی، مدلسازی خلاف بر می دهند. نشان سینماتیکی حل های به نسبت را بزرگتری لغزش

دامنه ی به منجر امر این دارد. وجود (∼ ۵Hz حد (تا چشمه بالای فرکانس مؤلفه های شبیه سازی امکان دینامیکی

می شود. سینماتیکی مدلسازی های به نسبت بیشتری لغزش های نرخ

همکاران و گالوویچ [٢٠١٧]؛ همکاران و پیتزی نتایج با مناسبی انطباق دارای ما، حل در لغزش شروع محدوده ی اگرچه

که باشد دلیل این به است ممکن امر این دارد. اساسی تفاوت [٢٠١٩] توآردزیک و آئوچی نتایج با است، [٢٠١٩b]

گسل صفحه ی و زمین لرزه کانون مطالعات این در و گرفته ایم نظر در را مطالعه دو این با مشابه مدلسازی فرضیات ما

[٢٠١٩] توآردزیک و آئوچی که است حالی در این است، شده تعیین [٢٠١٧ همکاران، و [چیارالوچی اساس بر

متفاوت، کانونی از آغاز به مقید را شکستگی شروع و می کنند استفاده متفاوت دولایه ای سرعتی مدل یک از

این با کرده اند. (http://terremoti.ingv.it/en/event/7073641) INGV توسط شده گزارش

و [٢٠١٩] توآردزیک و آئوچی توسط که کانون شرقی جنوب و غربی شمال در شده تصویر لغزش، تکّه ی دو حال،

سازگارند. ما نتایج با شده اند تصویر [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ

توآردزیک و آئوچی نتایج با مشابهی الگوی می آورد، فراهم شکست سرعت برای معیاری که گسیختگی، رسید زمان

همکاران و گالوویچ به نسبت بیشتری شکست سرعت دارای ما لغزش مدل حال این با می دهد، نشان [٢٠١٩]

دینامیکی مدلسازی در شکست سرعت و لغزش سرعت دامنه ی میان توازن دهنده ی نشان که است [٢٠١٩b]

باشد. دلیل همین به است ممکن نیز [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ در لغزش محدوده ی بودن کوچکتر است.

برای امر این که می دهد، نشان مجاور فرکانس های در را مشابهی الگوی ما، جواب شیب راستای در مؤلفه ی

در شدت به گسل، امتداد راستای در مؤلفه ی حال، این با (شکل۶ - ٣(الف)). است انتظار مورد خوب، حل یک

١۴۶
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اساس بر آماتریچه، زمین لرزه ی (راست) خیزش زمان و (چپ) گسیختگی رسید زمان :١۴ - ۶ شکل
(د) و [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ (ج) [٢٠١٧]؛ همکاران و پیتزی (ب) حاضر؛ مطالعه ی (الف) مدل های
درست نمایی بیشینه ی روش وسیله ی به شکل این در شده داده نشان لغزش مدل .[٢٠١٩] توآردزیک و آئوچی
برابر را گسیختگی رسید زمان است. آمده دست به ۵ - ۶ بخش در شده ارائه فازی، پایه توابع تعداد تعیین برای
به برابر خیزش زمان گرفته ایم. نظر در ۶ - ۴(ج)) (شکل می رود فراتر ٠٫٠٢۵m/s از لغزش نرخ که لخظه ای با
(الف، در شده نشان داده رنگ آبی ستاره ی می باشد. ٠٫٠٢۵m/s از بیش تر لغزش نرخ که است زمانی محدوده ی
شده گزارش کانون (د) در و بوده [٢٠١٧] همکاران و چیارالوچی توسط شده تعیین کانون نشان دهنده ی ج) و ب

می باشد. (http://terremoti.ingv.it/en/event/7073641) INGV مرکز توسط
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مطالعه؛ این (الف) از حاصل نتایج مبدأ، زمان از پس مختلف لحظات در لغزش نرخ تابع تصویر :١۵ - ۶ شکل
توسط شده ارائه محدود گسل های سینماتیکی معکوس حل روش از استفاده با [٢٠١٧] همکاران و پیتزی (ب)
دینامیکی معکوس حل روش از آمده دست به [٢٠١٩b] همکاران و گالوویچ (ج) [٢٠١۵]؛ همکاران و گالوویچ
دینامیکی روش از آمده دست به [٢٠١٩] توآردزیک و آئوچی (د) [٢٠١٩a]؛ همکاران و گالوویچ بیزی روش با
شروع و کانون غربی شمال سمت در بیشتر نسبتاً لغزش نرخ دوسویه، شکست بر روش ها تمامی نتایج دوگانه.
۴٫٠٠ km حدوداً عمق از را گسیختگی شروع (ج) و (ب) (الف)، شکل های در دارند. نظر اتفاق گسیختگی آرام
نسبتاً گسیختگی سرعت د) و (ج در گردد. آغاز دیگر نقطه ای از که است شده مقید کانون (د) در می دهند. پیشنهاد
جبران را بیشتر لغزش نرخ اثر کوچکتر، گسیختگی محدوده ی است. کوچکتر نسبتاً گسیختگی محدوده ی و کمتر

می دهد. نشان را است شده استفاده رساله این پیشنهادی حل در که گسلی محدوده ی چین ها خط می کند.
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باشد خاطر این به است ممکن شباهت عدم این دلیل یک است(شکل۶ - ٣(ب)). متفاوت مجاور فرکانس های

در می شود، تولید آن اثر در که موجی شکل دامنه ی و است اندکی دامنه ی دارای لغزش شیب مولفه ی عمل در که

نمی کنند. مقید را امتداد راستای در مؤلفه ی معکوس، حل در مربوطه داده های و می شود گم داده ها در موجود نویز

مشاهداتی داده های است لازم چشمه، تابع امتداد راستای در مؤلفه ی قطعیت عدم کاهش برای حالتی، چنین در

است. مجاور فرکانس های در لغزش بین مشابهت قید یک اعمال جایگرین حل راه باشیم. داشته بیشتری

همکاران و گالوویچ [٢٠١٧]؛ همکاران و پیتزی حل های و ما لغزش مدل میان شده ذکر کلی شباهت های وجود با

همکاران و سیرِلا [٢٠٠۵]؛ همکاران و تینتی حل های و بالا، در شده داده نشان [٢٠١٩] توآردزیک و آئوچی [٢٠١٩b]؛

دارد. وجود لغزش نرخ دامنه ی و لغزش سرعت کانون، محل در جزئی تفاوتهای نداده ایم، نشان بالا در که [٢٠١٨]

اشکال به مدل فضای مختلف، روش های در (١ باشد: افتاده اتفاق دلیل دو به است ممکن تفاوت هایی چنین

در بزرگ تکین مقادیر تنها می کنیم، گسسته را مدل فازی پایه ی تابع چند با فقط وقتی شده اند. گسسته متفاوتی

داده ها در خوبی به که مشخصاتی فقط و است پایدار بسیار ما، جواب روی این از می مانند. باقی معکوس حل

است. شده مدل مکانی نغییراتِ بودنِ هموار موجب بزرگ، تکین مقادیر وجود می دهند. نشان را است شده مقید

این بررسی برای می کنند. اعمال متفاوتی قدرتمندی با را کننده میرا قیود متفاوت، معکوس حل روش های (٢

تعمیم تکین مقادیر تجریه ی روش از که شکل این در کنید. توجه ١۶ - ۶ شکل به استاتیکی لغزش تعیین در عامل

GNSS داده های تصویر است، شده استفاده فازی پایه ی تابع ۶ × ۴ تعداد با حل بررسی برای (٢ - ۵ (بخش یافته

پارامتر مقدار می کنیم فرض است. شده داده نشان تکین مقادیر مقابل در ،(UT
:,id) داده فضای پایه های روی بر

(α = ٠٫٠٢٠) میرائی ضریب مقدار کمترین کُند. تغییر زیاد) (میرائی ٠٫٠٩۵ تا کم) (میرائی ٠٫٠٢٠ از α میرایی

است. آمده دست به (١ - ۴ - ٢ (بخش پیکارد گسسته ی شرط اساس بر γi و (UT
:,id) نمودار دو تقاطع محل از

α مقدار بزرگترین .[٢٠١٨ همکاران، و [آستر است شده تضمین معکوس حل همگرایی α مقدار این انتخاب با

۶ - ١۶(ب شکل های همچون کمتر میرایی مقادیر انتخاب با است. L-curve منحنی انحنای بیشینه ی نقطه ی همان

به اسپریتی دو و می شود هموارتر لغزش مدل ،α مقدار افزایش با است. تشخیص قابل مجزا اسپریتی دو ج) و

پارامتر مقدار دلیل به احتمالا ما، مدل در تکّه یک لغزش وجود دلیل ۶ - ١۶(د،ه،و)). (شکل های می پیوندند هم

می توان آن کمک به و می شود دیده بالاتر فرکانس های در اسپریتی دو ردپای حال، این با است. انتخابی مان میرایی

داد. تشخیص گسل روی بر را است شده ساطع آن از انرژی بیشترین که محلی

هر برای میرایی سطح و است فرکانس به وابسته منظم سازی رساله، این پیشنهادی روش معکوس حل در

است. شده تنظیم اختصاصی و مستقل صورت به فرکانس

١۴٩
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روی بر GNSS استاتیکی داده های تصویر (الف) پایه. تابع (۶×۴) دارای مدل استفاده با (اسپریتی) لغزش تکّه های بازسازی در α میرایی ضریب اثر :١۶ - ۶ شکل
(ج) ،α = ٠٫٠٢ (ب) مختلف؛ میرایی ضریب ۵ با شده معکوس استاتیکی، لغزش (ب-و) (ارغوانی). تکین مقادیر و آبی) (خط (UT

:,id) داده فضای پایه های
همکاران، و [آستر است شده تعیین پیکارد گسسته ی اصل از استفاده با میرائی میزان کمترین .α = ٠٫٠٩۵ (و) و α = ٠٫٠٧ (ه) ،α = ٠٫٠۵ (د) ،α = ٠٫٠٣
شده نوشته آنها بالای در مدل ها از یک هر لنگری بزرگای است. آمده دست به L-curve منحنی انحنای بیشینه ی از ،α = ٠٫٠٩۵ میرایی، بیشینه ی مقدار .[٢٠١٨

است.
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پس لغزش ٢ - ۶ - ۶

برای کرد. اعمال آسانی به را لغزش نرخ بودن نامنفی قید می توان زمان، حوزه ی در معکوس حل و مدلسازی در

،٢٠١۵ همکاران، و گالوویچ روش به مثال [برای نمود استفاده نامنفی٢٨ مربعات حدأقل روش از می توان مثال

نمودیم، ارائه رساله این در ما که نوروفازی روش همچون فرکانسی، حوزه ی در مدلسازی روش های در بنگرید].

روش در کلیدی نقشی فرکانسی، حوزه ی در مدل سازی کرد. اعمال لغزش نرخ بودن نامنفی برای قیدی نمی توان

فازی پایه ی توابع از استفاده امکان و می شود ساده تری مستقیم رابطه ی و فرمول بندی به منجر می کند، ایفا نوروفازی

لغزش بودت نامنفی قید چون می دهد. را فرکانس هر در مش٢٩ بدونِ صورت به گسل، مکانی تقسیم بندی جهت

نامطلوبند فیزیکی نظر از که است منفی مقادیر دارای است آمده دست به که نرخ لغزشی تابع نکرده ایم، اعمال را

است: داده رخ زیر دلایل به اتفاق این ۶ - ۴(ب)). (شکل

موج شکل شبیه سازی نرم افزارهای و سرعت-چگالی-کاهندگی، مدل های مستقیم: مدلسازی بودن نادقیق •

مثال]. برای ،٢٠١٩ همکاران، و [اسپودیچ هستند محدود دقت دارای

لغزش). مکانی بودن هموار (مثل منظم سازی قید اعمال دلیل به سوگیری٣٠ •

کرد. تعیین داده ها برای مناسبی وزن نمی توان باشد، ناشناخته وقتی که داده ها، در نوفه •

پایین فرکانس های معکوس حل برای محدودی توان بالتبع که بالا، فرکانس های مدلسازی در محدود توان •

می کند. ایجاد

حوزه ی در لغزش تابع طیف بودن هموار قید که نحوی به مجاور، فرکانس های در شباهت قید وجود عدم •

شود. اعمال هم فرکانسی

با حتی نوروفازی معکوس حل از آمده دست به لغزش نرخ تابع ۶ - ۴(ب)، شکل به توجه با وجود، این با

درست نمایی بیشینه ی روش از استفاده با پایه توابع تعداد چنانچه و است معنادار بودن نامنفی قید نکردن اعمال

بود. خواهد محدود پس لغزش، و نامطلوب نوسانات میزان گردد، انتخاب
28Non-negative LSQ
29Meshless
30Bias
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کنیم؟ انتخاب را پایه توابع از مناسبی تعداد چگونه ٣ - ۶ - ۶

معرفی فرکانس هر در فازی پایه ی توابع مناسب تعداد انتخاب برای را درست نمایی بیشینه ی روش ۵ - ۶ بخش در

اندازه ی به چشمه تابع مکانی تغییرات که پایین، فرکانس های در فوق، روش در که دادیم نشان همچنین کردیم.

و فرامعین روش از آمده دست به لرزه ای ممان است. نیاز پایه توابع کمتری تعداد به نیست زیاد بالاتر فرکانس های

با خوبی تطابق دارای دو هر ٢٫٢١ × ١٠١٨N.m و ٢٫٢٢ × ١٠١٨N.m با برابر ترتیب به درست نمایی بیشینه ی

هستند. ٢٫۴٨ × ١٠١٨N.m [٢٠١٢ همکاران، و [اکستروم GCMT توسط شده تعیین لرزه ای استاتیک ممان

به نسبت سنگین تری محاسباتی بار دارای اما است، بهتری جواب دارای درست نمایی بیشینه ی روش اگرچه

امکانات که شود استفاده زمانی درست نمایی بیشینه روش از که می شود توصیه  روی این از است. فرامعین روش

تابع سریع محاسبه ی برای که می کنیم توصیه است. مدِّنظر دقیقتری جواب و هست اختیار در کافی محاسباتی

گردد. استفاده فرامعین روش از چشمه

نوروفازی روش از آمده دست به نتایج سنجی صحت ۴ - ۶ - ۶

آموزش برای دسته یک کرد: تقسیم دسته دو به را داده ها مجموعه ی می توان دارد، وجود کافی مشاهدات که هنگامی
داده٣١ علوم در روش این نتایج. ارزیابی برای دیگر دسته ی و معکوس حل یا پارامترها تعیین عصبی، شبکه ی

پارامترهای تعیین برای آموزشی داده های .[٢٠١۶ همکاران، و گودفیلو به بنگرید مثال [برای است متداول بسیار

مدل خروجی مقایسه ی با می شود. استفاده نتایج سنجی صحت و آزمون برای ارزیابی داده های و شده استفاده مدل

در انتظار مورد رفتار می توانند معکوس حل از حاصل پارامترهای آیا که گرفت تصمیم میتوان ارزیابی، داده های و

خیر. یا کنند بازتولید را ارزیابی داده های

داده های دسته ی دو به داده ها تفکیک آماتریچه، زمین لرزه برای مشاهداتی داده های بودن فراوان به توجه با

داده ها بخش این در دارد. وجود (٠٫٠۶ < f < ٠٫۵)Hz فرکانسی محدوده ی در ارزیابی داده های و آموزشی

با و است شده انجام آموزش فرآیند شتابنگاری داده های با می کنیم. تقسیم آنها جمع آوری تکنولوژی اساس بر را

می پذیرد. صورت ارزیابی فرآیند GNSS نرخ بالای داده های

داده های همراه به را شده اند محاسبه GNSS بالای نرخ داده های برمبنای که سرعت موج های شکل ١٨ - ۶ شکل

آن که - (۵ - ۶ (بخش گسسته سازی توابع تعداد تعیین برای درست نمایی بیشینه ی روش با حل از شده شبیه سازی
31Data Science

١۵٢



٢٠١۶ آماتریچه زمین لرزه موردی: مطالعه ی . ۶ لغزشفصل مدل درباره ی بررسی و بحث . ۶ - ۶

جنبش نیرومند، داده های با حل فرکانسی محدوده ی در موج ها شکل تمامی می دهد. نمایش - می دانیم ارجح را
ایستگاه-مؤلفه٣٢ هر به مربوط زمانی، سری هر دامنه ی بیشینه ی مقدار شده اند. فیلتر ٠٫٠۶ − ٠٫۵ Hz یعنی

(بخش فرامعین روش به شده شبیه سازی داده های برای مقایسه این است. شده نوشته زمانی سری هر مقابل در

مشاهده و شده شبیه سازی داده های میان مقایسه حالت، دو هر در است. شده داده نشان ١٧ - ۶ شکل در (٣ - ۶

روش از بهتر اندکی (١٨ - ۶ (شکل درست نمایی بیشینه ی روش حال این با می دهد. نشان را خوبی انطباق شده

در تنها نه درست نمایی بیشینه ی روش برتری است. بوده موفق HR-GNSS موج های شکل بازسازی در فرامعین

داده های فرکانسی دامنه ی میان مقایسه ی می شود. مشاهده نیز فاز ها رسید زمان مورد در بلکه موج دامنه ی با رابطه

١٩ - ۶ شکل اساس بر است. شده انجام ١٩ - ۶ شکل در پایه توابع تعداد تعیین روش دو هر با شده شبیه سازی

کرد توجه باید دارد. بالاتر فرکانس های در بیشتری بازسازی قدرت درست نمایی بیشینه ی روش که می شود مشاهده

قطعیت  عدم و خطاها آنها از یک هر که شده اند برداشت مختلف فناوری دو با ارزیابی و آموزشی داده های که

می باشند. خود به منحصر

نُرم از استفاده با ،٣ - ۶ جدول در فرامعین و درست نمایی بیشینه ی روش دو با معکوس حل کمی ارزیابی

نُرم این مقدار است. پذیرفته صورت فرکانس، هر در ارزیابی داده های و شده شبیه سازی داده های میان باقیمانده

در زمین واقعی مکان تغییر و شده شبیه سازی داده های واریانس است: شده تشکیل عامل سه مجموع از باقیمانده،

داده برداری خطای و شده شبیه سازی مکان های تغییر به نسبت مشاهداتی داده های سوگیری داده ها، برداشت نقطه ی

سوگیری و واریانس بین بده-بستان بر مسئله، کردن پارامتری و گسسته سازی مختلف روش های است. HR-GNSS

می گذارند. اثر

داده های است، شده داده آموزش کم) مدل آزادی (درجه اندک پارامترهای تعداد با که عصبی شبکه ی یک در

همکاران، و [جیمز بود خواهند ارزیابی داده های به نسبت کم واریانس و زیاد سوگیری دارای شده شبیه سازی

شدت به واریانس و یافته کاهش سوگیری این عصبی، شبکه ی یک آزادی درجات شدید افزایش با .[٢٠١٣

است بهینه ای حد دارای عصبی شبکه ی یک در آزادی) (درجه ی پارامترها تعداد دیگر، عبارت به می یابد. افزایش

اطلاعات کسب به منجر پارامترها تعداد افزایش چنانچه دارد. وجود واریانس و سوگیری میان توازنی آن در که

ثابت یا یافته کاهش باقیمانده نُرم نتیجه در و سوگیری، و واریانس مجموع داریم انتظار شود، داده ها از بیشتری

ثابت تقریباً باقیمانده نرم میزان که می شود مشاهده درست نمایی بیشینه ی روش از آمده دست به نتایج در بماند.

یک از آموزش داده های به مدل بیش برازش موجب آزادی، درجه ی افزایش که می گیریم نتیجه بنابراین است، مانده
32Station-component
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٢٠١۶ آماتریچه زمین لرزه موردی: مطالعه ی . ۶ لغزشفصل مدل درباره ی بررسی و بحث . ۶ - ۶

است. نشده دیگر سوی در ارزیابی داده های با انطباق در خطا افزایش و سو،

که می سازد نشان خاطر امر این است. یافته افزایش فرکانس، افزایش با خطا باقیمانده ی نُرم ٣ - ۶ جدول در

مکانی رزولوشن داده ها، تعداد بودن ثابت با این بر علاوه است. بیشتر بالاتر، فرکانس ها در مدلسازی قطعیت عدم

بالا فرکانس های در لغزش مقیاس کوچک تغییرات بنابراین .[١٩٨٨ اندرسون، و [اولسون می یابد کاهش لغزش

فرکانس ها سایر در که باشد قسمتی آن لغزش بخش اعتمادترین قابل می رسد بنظر نباشند. اعتماد قابل می توانند

است. واقعی غیر احتمالا فرکانس تک یک در کوچک لغزش تکه یه بنابراین می شود، دیده هم

١۵۴



٢٠١۶ آماتریچه زمین لرزه موردی: مطالعه ی . ۶ لغزشفصل مدل درباره ی بررسی و بحث . ۶ - ۶

نرخ بالای داده های از استفاده با شتابنگاری داده های معکوس حل از آمده دست به لغزش ارزیابی :١٧ - ۶ شکل
انتخاب برای (٣ - ۶ (بخش فرامعین روش از استفاده با معکوس حل نشده اند. استفاده معکوس حل در که GNSS
شبیه سازی داده های و مشکی رنگ با شده مشاهده داده های است. گرفته صورت فازی پایه ی توابع مناسب تعداد

می دهد. نشان را زمانی سری آن دامنه ی بیشینه زمانی، سری هر مقابل عدد شده اند. رسم قرمز رنگ با شده

١۵۵



٢٠١۶ آماتریچه زمین لرزه موردی: مطالعه ی . ۶ لغزشفصل مدل درباره ی بررسی و بحث . ۶ - ۶

نرخ بالای داده های از استفاده با شتابنگاری داده های معکوس حل از آمده دست به لغزش ارزیابی :١٨ - ۶ شکل
(۵ - ۶ (بخش درست نمایی بیشینه  ی روش از استفاده با معکوس حل نشده اند. استفاده معکوس حل در که GNSS
داده های و مشکی رنگ با شده مشاهده داده های است. گرفته صورت فازی پایه ی توابع مناسب تعداد انتخاب برای
نشان را زمانی سری آن دامنه ی بیشینه زمانی، سری هر مقابل عدد شده اند. رسم قرمز رنگ با شده شبیه سازی

می دهد.
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N-S E-W U-D

PAGA

ROPI

CESI

SGRE

RIET

CER2

GINE
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N-S E-W U-D

CAOC

HR-GNSS نرخ بالای داده های از استفاده با فرکانس، حوزه ی در معکوس، حل جواب ارزیابی :١٩ - ۶ شکل
رنگ با شده مشخص (٣ - ۶ (بخش فرامعین روش فازی: پایه ی توابع تعداد تعیین روش دو برای سیاه) (رنگ

است. شده داده نشان آبی رنگ با که (۵ - ۶ (بخش درست نمایی بیشینه ی روش و قرمز
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٧ فصل

نتیجه گیری و جمع بندی

لرزه زا چشمه ی سینماتیکی معکوس حل جهت ماشین، یادگیری تکنیک های مبنای بر نوین روشی رساله، این در

توزیع فرکانس، هر در است. شده فرمول بندی فرکانسی حوزه ی در معکوس حل پیشنهادی، روش در دادیم. ارائه

توصیف برای پارامتر اندکی تعداد روی این از شد، توصیف فازی تطبیقی توابع کمی تعداد حسب بر لغزش مکانی

فازی پذیر تطبیق عصبی شبکه ی از استفاده با مناسب پایه ی توابع می گیرد. قرار استفاده مورد لغزش مکانی

نحوی به ،(ANFIS) عصبی شبکه ی آموزش فرآیند رساله، این پیشنهادی روش در می آیند. دست به (ANFIS)

بر نیز لغزش توزیع شده، شبیه سازی داده های و مشاهداتی داده های مناسب تطبیق بر علاوه که است شده منظم سازی

کوچک تکین مقادیر تعداد کاهش موجب لغزش، توزیع تقریب جهت پایه  توابع تعداد کاهش باشد. هموار گسل روی

شرایطی GSVD روش از استفاده با می بخشد. بهبود را حل پایداری و می شود مسئله بودن بدوضع میزان کاهش و

انتخاب پیشنهادی، روش در گرفت. قرار بررسی مورد است وضع بد یا و وضع خوب آن طبق بر معکوس حل که

مجموعه ای می توان روی این از می پذیرد، صورت L-curve نمودار های از استفاده با (منظم سازی) میرایی ضریب

به جواب کرد. حل وضع خوب صورت به را مسئله می توان آنها از استفاده با که نمود انتخاب را تکین مقادیر از

داده ها با بهتر تطابق با مدل هایی به گام به گام و می یابد بهبود متوالی گام های در پیشنهادی روش از آمده دست

رزولوشن دارای پیشنهادی روش پایه، توابع از کمتر استفاده ی دلیل به می رسد. مدل فضای در بیشتر همواری و

است. کلاسیک روش های به نسبت کمتری

آماتریچه ٢٠١۶ گوست آ ٢۴ لرزه ی زمین طی شده ثبت حقیقی داده های با پیشنهادی روش عملکرد ۶ فصل در

خوبی به که است زمین لرزه هایی زمره ی در آماتریچه لرزه ی زمین گرفت. قرار ارزیابی مورد ٢ . ۶ گشتاوری بزرگای با

١۶١



نتیجه گیری و جمع بندی . ٧ فصل

قرار استفاده مورد پایه توابع تعداد تعیین برای را متفاوت روش دو مطالعه، این در شده اند. ثبت نزدیک حوزه ی در

روش از استفاده (٢ باشد، فرامعین خطی، گام در معکوس مسئله ی که نحوی به پایه توابع تعداد انتخاب (١ دادیم:

هر هستند. درست نمایی بیشترین دارای دسته ی در که پایه توابع تعداد کمترین انتخاب جهت درست نمایی بیشینه ی

همکاران، و [پیتزی قبلی مطالعات کننده ی تایید که می سازند آشکار را گسل لغزش از مشابهی ویژگی های روش دو

روش نتایج به توجه با وجود، این با است. [٢٠١٩b همکاران، و گالوویچ ٢٠١٩؛ توآردزیک، و آئوچی ٢٠١٧؛

نیاز لغزش مناسب توصیف جهت پایه توابع بیشتری تعداد به بالا فرکانس های در که میبینیم درست نمایی بیشینه ی

میان تطابق بهبود به لغزش توزیع از بیشتر جزئیات نمودن آشکار بر علاوه بیشتر، پایه ی توابع از استفاده است.

زیادی شباهت های دارای معکوس حل از آمده دست به لغزش می شود. منجر شده شبیه سازی و مشاهداتی داده های

انتهای در است. بزرگتر دینامیکی حل های از آمده دست به لغزش محدوده ی حال این با است، پیشین حل های با

محدوده ی در بودند، نشده استفاده معکوس حل در که ،HR-GNSS داده های از استفاده با آمده دست به حل ۶ فصل

تست، داده های و شده شبیه سازی داده های میان مناسب تطابق گرفت. قرار ارزیابی مورد ٠٫٠۶−٠٫۵ Hz فرکانسی

طی ضعیف، شروعی است، شده ارائه رساله این در که جواب است. محاسباتی جواب بالای کیفیت دهنده ی نشان

شمال سوی دو به شکستگی آغاز از پس که می دهد نشان گسل شکستگی آغاز برای را ثانیه ٢ حدود در زمانی

است. غربی شمال سمت در آن لغزش بیشینه ی و رفته پیش شرقی شمال و غربی

١۶٢
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آ پیوست

گاوس انتگرال گیری روش

روش از ۵ - ۴ رابطه ی همچون مستقیم، رابطه ی انتگرال های از عددی انتگرال گیری برای رساله، این سرتاسر در

این بر مروری خلاصه طور به بخش، این در کردیم. استفاده کوادریچر گاوس روش یا گاوس عددی انتگرال گیری

می نمائیم. ارائه را انتگرال گیری روش

داخل گاوسی نقاط در انتگرالده از وزن دار جمع حاصل یک به پیوسته انتگرال گاوس، انتگرال گیری روش در

می شوند: تبدیل المان هر

∫ b

x=a

f(x)dx =

∫ +١

ϵ=−١
f(x(ϵ))J(x; ϵ)dϵ ≈

M∑
i=١

f(ϵi)wiJ(x; ϵi) (آ- ١)

گاوسی نقاط وزن wi و گاوسی، نقاط مختصات ϵi انتگرال گیری، المان داخل گاوسی نقاط Mتعداد آن در که

که کنید توجه می شوند. تبدیل انتگرال گیری حوزه ی داخل در −١ ≤ ϵ < ١ محدوده ی در گاوسی نقاط است.

نیز طبیعی مختصات که – (−١ ≤ ϵ < ١) انتگرال گیری مختصات به (x) فیزیکی مختصات از مختصات، تغییر

dx/dϵ برابر J(x; ϵi) بعدی یک انتگرال گیری در می پذیرد. صورت J(x; ϵi) ژاکوبین توسط – می شود خوانده

است. ϵ = ϵi در

و (x, y) فیزیکی مختصات میان یک به یک تبدیل آنکه شرط به دوبعدی، مختصات در انتگرال گیری روند

،−١ ≤ ϵ < ١ برای ،y = y(ϵ, δ) و x = x(ϵ, δ) که نحوی به باشد داشته وجود (ϵ, δ) طبیعی مختصات



گاوس انتگرال گیری روش آ. پیوست

است. بعدی یک انتگرال گیری مشابه ،x, y ∈ Γ و ،−١ ≤ δ < ١

∫∫
x,y∈Γ

f(x, y)dxdy =

∫ +١

ϵ=−١

∫ +١

δ=−١
f(x(ϵ, δ), y(ϵ, δ))J(x, y; ϵ, δ)dϵdδ

≈
M∑
i=١

N∑
j=١

f(ϵi, δj)wiwjJ(x, y; ϵi, δj)

(آ- ٢)

گسل) (شیب δ امتداد در گاوسی نقاط تعداد N گسل)، (امتداد ϵ امتداد در گاوسی نقاط تعداد M آن در که

طور به گاوس انتگرال گیری روش دقت می شود. جایگزین J(x, y; ϵ, δ)dϵdδ با dxdy مساحت جزء و می باشد

استفاده بیشتری انتگرال گیری نقاط تعداد از اندازه هر و دارند ارتباط N و M انتگرال گیری، نقاط تعداد با مستقیم

شد. خواهد دقیق تر انتگرال گیری حاصل نمائیم،

١٧۵



ب پیوست

ممان تانسور محاسبات در مهم نکات

محیط های مکانیک از را کرنش و تنش تانسورهای و هستیم آشنا متعددی تانسورهای با علوم و مهندسی در

طور به زلزله شناسی ، در نوشت. مختلفی مختصات دستگاه های در می توان را تانسورها می آوریم. خاطر به پیوسته١

می شود استفاده است شده نامگذاری [٢٠٠٢]٢ ریچاردز و کی آ توسط آن محورهای که مختصاتی دستگاه از سنتی

شمالی-جنوبی جغرافیایی امتداد علامت، قرارداد این در .[٢٠٠٢ ریچاردز، و کی آ در ۴ . ۴ جعبه ی به [بنگرید

نامیده Y محور شرقی-غربی جغرافیایی امتداد می باشد، شمال سمت به آن مثبت جهت و می شود نامیده X محور

مثبت جهت و می شود نامیده Z محور زمین سطح بر قائم امتداد و است شرق سمت به آن مثبت جهت و می شود

ممان تانسور مولفه های برای راستگرد مختصات دستگاه یک ترتیب بدین . ب) (شکل است پایین سمت به آن

است. شده تشکیل

.[٢٠٠٢] ریچاردز و کی آ با مطابق کارتزین مختصات محورهای علامت قرارداد جهت ب- ١: جدول
مثبت جهت جغرافیایی امتداد محور نام محور اندیس

شمال N–S X ١
شرق E–W Y ٢
پائین U–D Z ٣

،ϕ امتداد زاویه ی ٣ از لغزش، بردار جهت و لغزش صفحه ی شیب لغرش، صفحه ی امتداد کردن مشخص برای

نمایید. توجه زیر نکات به زوایا، این تعریف در سردرگمی از جلوگیری جهت می شود. استفاده λ لغزش و δ شیب
1Continuum mechanics
2Aki axis convention

١٧۶



ممان تانسور محاسبات در مهم نکات ب. پیوست

+

مثبت امتداد به . λ لغزش و δ شیب ،ϕ امتداد زوایای و مختصات محور های علامت قرارداد ب- ١: شکل
کنید. دقت vd شیب و vs امتداد یکّه ی بردار های

صفحه ی سمت دو نمودن متمایز برای فرودیواره و فرادیواره کنید، دقت فرودیواره۴ و فرادیواره٣ تعاریف به •

فرودیوارده که حالی در می گیرد، قرار گسل صفحه ی بالایِ که است بلوکی فرادیواره، می روند. کار به گسل

می شود. گفته دارد قرار گسل صفحه ی زیرِ که بلوکی به

٠ ≤ δ ≤ ٩٠ حاده زاویه ی یک از استفاده با یکی دارد: وجود امکان دو شیب، زاویه ی تعریف برای •

حاده زاویه ی از همواره شیب زاویه ی برای ،٩٠ ≤ δ ≤ ١٨٠ منفرجه زاویه یک از استفاده با دیگری و

می کنیم. استفاده

این است. ساعت عقربه های جهت در ،vs گسل امتداد بردارِ و شمال جهت میان زاویه ی امتداد، زاویه ی •

بر منطبق حاده) (زاویه ی گسل شیب زاویه ی بایستیم، آن جهت در اگر که می گردد انتخاب نحوی به بردار

بر امتداد زاویه ی جهت در اگر که است این معادل تعریف باشد. راست دست انگشتان شدن بسته جهت

بگیرد. قرار راستمان سمت در زمین روی گسل صفحه ی افقی تصویر بایستیم، فرودیواره روی

جهت و است گسل روی بر ∆ur برشی نابجایی بردار و vs گسل امتداد بردار میان زاویه ی لغزش، زاویه ی •

فرادیواره حرکت ،∆ur برشی، نابجایی بردار می باشد. ساعت عقربه های حرکت جهت خلاف در آن مثبت

می دهد. نشان را فرودیواره به نسبت

3Hanging wall
4Foot wall
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ممان تانسور محاسبات در مهم نکات ب. ممانپیوست وتانسور نابجایی کلی حالت ب- ١ .

(الف) (ب)
باشد. (گسل) ناپیوستگی صفحه ی با موازی جهت در نابجایی امتداد (الف) نابجایی، کلی وضعیت ب- ٢: شکل

باشد. (گسل) ناپیوستگی صفحه ی بر عمود جهت در نابجایی امتداد (ب)

ممان وتانسور نابجایی کلی حالت ب- ١

(شکل عمود یا ناپیوستگی، صفحه ی با (الف)) ب- ٢ (شکل موازی امتداد در نابجایی است ممکن کلی، حالت در

الف)، (حالت می دهند روی برشی چشمه های روی بر عموماً تکتونیکی زمین لرزه های بدهد. رخ آن بر (ب)) ب- ٢

می دهیم. قرار بررسی مورد مفصل طور به ب- ٣) (بخش در را وضعیت این

بسط را (۶ - ١ (رابطه ی بایستی کلی، نابجایی چشمه ی یک برای ممان تانسور مولفه های آوردن دست به برای

(رابطه ی بگیرید نظر در همسانگرد و همگن محیط یک برای را cijpq کشسانی تانسور منظور، این برای بدهیم،

ب- ١):

cijpq = Kδijδpq + µ(δipδjq + δiqδjp −
٢
٣
δijδpq) (ب- ١)

(۶ - ١ (رابطه ی در ب- ١) (رابطه ی جایگذاری با می باشد. برشی۶ مدول µ و حجمی۵ مدول K ، آن در که

داشت: خواهیم

Mpq(ξ, τ) = (K − ٢
٣
µ)∆ufj (ξ, τ)νjδpq + µ(∆ufp(ξ, τ)νq +∆ufq (ξ, τ)νp) (ب- ٢)

گسلی صفحه ی برای می باشد (Λ) لامه ضریب با برابر K − ٢
٣µ که داریم به خاطر پیوسته محیط های مکانیک از

5Bulk modulus
6Shear modulus
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ممان تانسور محاسبات در مهم نکات ب. ممانپیوست وتانسور نابجایی کلی حالت ب- ١ .

می باشد. ب- ٣) (رابطه ی بردار با برابر صفحه بر نرمال بردار δ شیب زاویه ی و ϕ امتداد زاویه ی با

ν =


− sin(ϕ) sin(δ)

cos(ϕ) sin(δ)

− cos(δ)

 (ب- ٣)

vd = شیب یکه ی بردار ،vs =


cos(ϕ)

sin(ϕ)

٠

 امتداد یکّه ی بردار سه بردار حسب بر می توان را نابه  جایی بردار

یادآوری نوشت، ب- ۴) (رابطه ی صورت به ب- ٣) (رابطه ی ν گسل بر نرمال بردار و


sin(ϕ) cos(δ)

− cos(ϕ) cos(δ)

− sin(δ)


می باشد. ν = vs × vd خارجی ضرب حاصل گسل بر نرمال بردار که می شود

∆uf (ξ, τ) =∆ufsvs +∆ufdvd +∆ufnν =
∆ufs cos(ϕ) + ∆ufd sin(ϕ) cos(δ)−∆ufn sin(ϕ) sin(δ)

∆ufs sin(ϕ)−∆ufd cos(ϕ) cos(δ) + ∆ufn cos(ϕ) sin(δ)

−∆ufd sin(δ)−∆ufn cos(δ)


(ب- ۴)

عمود امتداد در نابجایی ∆ufn و بالا-شیب راستای در نابجایی ∆ufd امتداد، راستای در نابجایی ∆ufs آن در که

در λ لغزش زاویه ی یک عموماً ،∆ufr می دهد روی گسل صفحه ی روی بر که لغزشی مورد در می باشد. گسل بر

که نحوی به می شود گرفته نظر

∆ufs = ∆ufr cos(λ)

∆ufd = ∆ufr sin(λ)

(ب- ۵)

تانسور مؤلفه های برای ب- ١١ تا ب- ۶ روابط به ب- ٢) (رابطه ی در ب- ٣) ب- ۴، (روابط جایگذاری از

١٧٩



ممان تانسور محاسبات در مهم نکات ب. ممانپیوست تانسور آوردن دست به برای معکوس حل ب- ٢ .

می رسیم. گسل یک روی بر کلی نابجایی یک از ناشی ممان

M١١ = Λ∆uf
j (ξ,τ)νjδ١١+µ(∆uf

١ (ξ,τ)ν١+∆uf
١ (ξ,τ)ν١) (ب- ۶)

= − µ∆ur(sin(٢ϕ) sin(δ) cos(λ)+sin٢(ϕ) sin(٢δ) sin(λ))+un(Λ+٢µ sin٢(ϕ) sin٢(δ)) (ب- ٧)

M١٢ = + µur(cos(٢ϕ) sin(δ) cos(λ)+٠٫۵ sin(٢ϕ) sin(٢δ) sin(λ))−un(µ sin(٢ϕ) sin٢(δ)) (ب- ٨)

M١٣ = − µur(cos(ϕ) cos(δ) cos(λ)+sin(ϕ) cos(٢δ) sin(λ))+un(µ sin(ϕ) sin(٢δ)) (ب- ٩)

M٢٢ = + µur(sin(٢ϕ) sin(δ) cos(λ)−cos٢(ϕ) sin(٢δ) sin(λ))+un(Λ+٢µ cos٢(ϕ) sin٢(δ)) (ب- ١٠)

M٢٣ = − µur(sin(ϕ) cos(δ) cos(λ)−cos(ϕ) cos(٢δ) sin(λ))−un(µ cos(ϕ) sin(٢δ)) (ب- ١١)

M٣٣ = − µur(sin(٢δ) sin(λ))+un(Λ+٢µ cos٢(δ)) (ب- ١٢)

ممان تانسور آوردن دست به برای معکوس حل ب- ٢

ممان تانسور پیچش انتگرال محاسبه ی از uon(x, t) زمین سطح تغییر مکان که دیدیم (١ - ٧ (رابطه ی انتگرال در

در می آید. دست به Γ گسل سطح روی بر ∂
∂(ξq)

Gnp(x, t − τ ; ξ, ٠) گرین تابع مکانی مشتق و Mpq(ξ, τ)

که نحوی به باشیم، لرزه زا چشمه ی از دور فواصل در یا (M < ۵٫٠ (عموماً باشد کم زلزله بزرگای که مواردی

صورت این در کرد، فرض (ξ٠) محل در نقطه یک صورت به را آن و کرده نظر صرف (Γ) چشمه ابعاد از بتوان

می آید. در زیر شکل به (١ - ٧ (رابطه ی

uon(x, t) =

∫ +∞

−∞
Mpq(ξ٠, τ)

∂

∂(ξq)
Gnp(x, t− τ ; ξ٠, ٠)dτ (ب- ١٣)

خلاصه طور به یا و

uon(x, t) =Mpq(ξ٠, t) ∗Gnp,q(x, t; ξ٠, ٠) (ب- ١۴)

دست به معکوس حل تکنیک از استفاده با را زلزله یک ممان می توان ب- ١۴) یا ب- ١٣ (روابط از استفاده با

منظم سازی روش از استفاده با خطی معکوس حل روش های همچون متعددی روش های از منظور، این برای آورد.

١٨٠



ممان تانسور محاسبات در مهم نکات ب. کانونیپیوست کار و ساز ب- ٣ .

طریق این از که لرزه ای ممان تانسور به جست. بهره بیزی٧ معکوس حل روش های یا (٢ - ٩ - ١ (بخش تیخونوف

چشمه های فیزیک مورد در فقط نه ممان تانسور می شود. گفته نقطه ای٨ چشمه ی ممان تانسور می آید، دست به

سنگ ریزش٩، ، مکش انفجار، همچون دیگر لرزه زای حوادث مورد در بلکه می دهد، ارائه مفیدی اطلاعات زمین لرزه

را مکانیکی مشخصات گازها و مایعات تزریق اثر در پوسته شکست و جو داخل شهاب سنگ ها انفجار زمین لغزش١٠،

توسط ممان تانسور معکوس حل امروزه .[٢٠١۴ کروگر، و دام ٢٠١٢؛ کوشتودیو، و [زاهارادنیک کرد خواهد ارائه

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/) USGS همچون بین المللی لرزه نگاری مراکز

صورت به که وبسایتی مهمترین می گردد. ارائه (https://geofon.gfz-potsdam.de/) GEOFON و

،Global] (https://www.globalcmt.org/) CMT Global می پردازد، ممان تانسور ارائه ی به تخصصی

برای می دهد. ارائه را ممان تانسور حل جهان، سرتاسر در ۵ . ۵ از بزرگتر زمین لرزه های تمامی برای که است [٢٠١٠

زاهارادنیک، و [سوکوس ISOLA به می توان آن ها میان از که دارد وجود زیادی نرم افزارهای ممان تانسور محاسبه ی

همکاران، و [هیمن grond و [٢٠١٣ هیمن، و سسکا ٢٠١٠؛ همکاران، و [سسکا KIWI ، [٢٠١٣ ،٢٠٠٨

صورت به یا واحد ضربه ی یک بصورت است ممکن زمان در ممان تابع کردن پارامتری کرد. اشاره [٢٠١٨

بخش در زمان در بسط مورد در پذیرد. صورت گوناگون منبع زمان توابع یا واحد، ضربه های از متوالی مجموعه ای

می گردد. ارائه تکمیلی اطلاعات ٢ - ١٠ - ٢

کانونی کار و ساز ب- ٣

و ساز بیاوریم. دست به را آن کانونی١١ کار و ساز می توانیم باشیم، داشته را زمین لرزه یک ممان تانسور چنانچه

در چنانچه می شود. گفته (λ) لغزش١۴ و (δ) ١٣ شیب ،(ϕ) امتداد١٢ زوایای مجموعه ی به زمین لرزه کانونی کار

اصطکاک) (ضریب برشی مدول با A مساحت با سطحی روی بر d اندازه ی به برشی نابجایی لرزه زا، چشمه ی یک

رابطه ی شکل به ممان تانسور مولفه ی ۶ باشیم، نداشته گسل صفحه ی بر عمود امتداد در نابجایی و بدهد، رخ µ

.[٢٠٠٢ ریچاردز، و کی آ ۴ . ۴ [جعبه ی بود خواهد (زیر)
7Bayesian inversion
8Point source moment tensor
9Rockfall
10Landslide
11Focal mechanism
12Strike
13Dip
14Rake

١٨١

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
https://geofon.gfz-potsdam.de/
https://www.globalcmt.org/


ممان تانسور محاسبات در مهم نکات ب. کانونیپیوست کار و ساز ب- ٣ .

Mxx = − M٠(sin(δ) cos(λ) sin(٢ϕ) + sin(٢δ) sin(λ) sin٢(ϕ)) (ب- ١۵)

Mxy = + M٠(sin(δ) cos(λ) cos(٢ϕ) +
١
٢
sin(٢δ) sin(λ) sin(٢ϕ)) (ب- ١۶)

Mxz = − M٠(cos(δ) cos(λ) cos(ϕ) + cos(٢δ) sin(λ) sin(ϕ)) (ب- ١٧)

Myy = + M٠(sin(δ) cos(λ) sin(٢ϕ)− sin(٢δ) sin(λ) cos٢(ϕ)) (ب- ١٨)

Myz = − M٠(cos(δ) cos(λ) sin(ϕ)− cos(٢δ) sin(λ) cos(ϕ)) (ب- ١٩)

Mzz = + M٠(+ sin(٢δ) sin(λ)) (ب- ٢٠)

تا ب- ۶ روابط همان روابط این که است ذکر به لازم می باشد. زلزله ممان بیانگر M٠ = µAd آن در که

صورت به در نابجائی که لرزه زا چشمه  ی این به هستند. گسل صفحه بر عمود نابجایی از نظر صرف با ب- ١١

کار و ساز آوردن دست به برای معکوس حل در می شود. گفته برشی چشمه ی می باشد، هم روی بر صفحه دو لغزش

به و نموده جایگزین ب- ١٣) (رابطه ی در را ب- ٢٠) تا ب- ١۵ (روابط از آمده به دست ممان مولفه های کانونی،

در شود. کمینه C(M٠, ϕ, δ, λ)
هزینه ی١۵ تابع که نحوی به می گردیم، M٠ بزرگای و λ ،ϕ ،δ زوایای جستجوی

عیناً جواب، دو این که نحوی به دارد، وجود λ ،ϕ ،δ زوایای برای جواب دسته دو همواره که شود گفته باید اینجا

می شوند. ختم هزینه تابع و ممان تانسور یک به

15Cost function
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Abstract:

Kinematic source inversion is used to image the complexities such as nucleation, growth and stop
of the earthquake rupture. The earthquake’s kinematic source inversion is an ill-posed problem due
to two main factors: 1) The forward equation is discretized from a Fredholm integral equation of
the first kind, therefore it is inherently ill-posed. 2) The number of observations is usually less
than sought for parameters, therefore the problem is substantially under-determined. Small singular
values intensify the effect of data noise in the model parameters in this situation, hence a proper
technique for controlling their destabilising effect is required. In this dissertation, we propose using
the adaptive neuro-fuzzy function approximation, in particular ANFIS to expand the model-space.
Using this procedure, we can represent the model-space using only a few basis functions. This
procedure allows reducing the number of small singular values, reproducing a better posed discrete
inverse problem. The best model is found by training the ANFIS parameters using a neural network.
We discuss how the number of model parameters can be decreased while keeping the inversion stable
and achieving an adequate resolution. Additionally, we propose a maximum-likelihood analysis of
the model misfit to selects a sufficient number of basis functions for each frequency. This inversion
procedure is synthetically tested using the SIV-inv1 community benchmark. Besides, a real-data
study has been presented for the source study of the Mw 6.2 24/August/2016 Amatrice earthquake.
Three datasets including static GNSS (f = 0 Hz), high-rate GNSS (0 < f ≤ 0.06 Hz), and
strong-motion (0.06 < f ≤ 0.5 Hz) are inverted to infer the source kinematics in the respective
frequencies. The inverted source model has been compared with previous well-known studies.

Keywords: Seismic Source Inversion, Rank-deficiency and Ill-posedness, Fuzzy Logic, Neural
Network, Regularization
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