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 در ایران LMموج  سرعت دوبُعدیتوموگرافی 
 

 3مجید عباسی و *2، عبدالرضا قدس1مهدی ماهری پیرو

 

 ایراندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، گروه علوم، دانشجوی دکتری، . 1
 ایران ،ندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجاگروه علوم، دانشیار، . 2
 ایران، دانشگاه زنجان دانشکده مهندسی، برداری،استادیار، گروه نقشه. 3

 (25/3/95، پذیرش نهایی: 16/6/94)دریافت: 
 

 دهچکی

سی منظوربهتحقيق در این  سته در ایران،  برر ضخامت پو ستفاده از روش تغييرات جانبی  سرعت توموگرافی لرزهبا ا  ای تغييرات 
شينه دامگروه  شیموج  جاییجابه نةبي ست LM برُ ستبهایران ة در پو ست. داده د شده در این آمده ا ستفاده  شامل تحقيق های ا

. اسررتنگاری دائم و موقت ایران های لرزهشررب هدر های ثبت شررده موجاز شرر ل اسررتخراج شررده LM خوانش سرررعت 56152
یا کمتر هسررتند. با  کيلومتر 5یابی ای با خطای م انلرزهة خوشرر 63رویداد زلزله در قالب  2943های انتخاب شررده شررامل زلزله

همراه به LMموج  دوبُتدیسرررعت ة آوردن نقشرر دسررتبهسررازی مسررتقيم برای ، وارونمقيداسررتفاده از روش کمترین مربتات 
سرعت ة تشابه زیادی با نقشتحقيق، آمده از این  دستبه برُشیسرعت موج ة نقش .صورت گرفتایستگاه و چشمه  هایتصحيح
 هایسرعتبالایی است. ة گوشت به تغييرات ضخامت پوسته و سرعت Lgبيانگر وابستگی شدید سرعت موج و این دارد  Pnامواج 

 مرز .در این مناطق است Lgانتشار موج دن دهندة مسدود شنشان ،زاگرس و خزر جنوبیة برای حوض کيلومتر بر ثانيه 4بيشتر از 
صلی زاگرس انحراف داردای ملاحظهطور قابلبين زاگرس و ایران مرکزی به سرعتی سل ا شانتواند میکه این که  از گ ة دهندن

نشانگر مم ن است است که  Lgلوت دارای سرعت کم موج ة . منطقباشدعربی به زیر ایران مرکزی ة زیرراندگی بخشی از صفح
ستة ای بودن قاره سمت اعظم ایران مرکزی و پو شد. البرز، ق سرعت کم موج  غربشمالمنطقة ویژه بهلوت با  Lgایران دارای 

 .باشددر این مناطق  گرم بودن پوسته هب مربوط تواندمیاین  هستند که
 

 .، زاگرسجنوبی خزرحوضة ، مقيدای، کمترین مربتات ، توموگرافی لرزهبُرشی، سرعت موج Lgموج  :های كلیدیواژه

 

 مقدمه .1

مهم است که ساختی زمینپوسته ایران شامل چندین ایالت 

منحصر به خود را  هايویژگی منطقهساختار پوسته در هر 

هاي البرز و زاگرس، چندین کوهدارد. وجود رشته

 -آتشفشان، تعداد زیادي گسل فعال، مرزهاي برخوردي قاره

ة فرورانش مکران و پوستة داغ، منطققاره در زاگرس و کپه

بررسی ساختار پوسته  یافتن اقیانوسی خزر باعث اهمیتشبه

به  Lgشود. کیفیت انتشار موج حی میدر هرکدام از این نوا

تغییرات ساختار پوسته بسیار حساس است و قدرت انتشار 

این موج پس از عبور از یک منطقه با کاهش یا افزایش 

(. 1997یابد )فورومارو و کنِتِ، ضخامت پوسته، کاهش می

توان اطلاعات ، میLgبا بررسی تغییرات سرعت موج 

ار سرعتی پوسته در هرکدام از با ساختپیوند ارزشمندي در 

 آورد. دستبهی ایران ساختزمینهاي ایالت

نة ، بیشینه دامايقاره يدرون پوستهة براي زلزل

است. این موج  Lgمتعلق به موج  برُشیموج  جاییجابه

 Lgشود و حضور بارز موج اقیانوسی منتشر نمیة در پوست

ضخیم ة انتشار آن در پوستة نگاشت، نتیجلرزهروي 

در  کهطوريبه (1952)پرس و اوینگ،  اي استقاره

 هايفاصلهتا  Lgاي پایدار مانند سپرها، موج نواحی قاره

ة کاربرد عمد .شودکیلومتر هم منتشر می 4000بیشتر از 

هاي زلهاي زللرزهگشتاور بزرگا و  برآورداین موج در 

 Lgموج  (.1983کو، اي است )هرمن و کیمنطقه

اي با ساختار پیچیده است یک قطار موج لرزه صورتبه

و دوره کیلومتر بر ثانیه  5/3 تا 8/2بین  گروهکه با سرعت 

روزایکین و ) شودمنتشر میثانیه  6تا  5/0تناوب 

این  نة ترین دامبا وجود اینکه بزرگ .(1977همکاران، 

روي  ،شودمی ثبتنگار لرزه (T)عرضی ة مولفروي  موج

شود هاي دیگر نیز به طور واضح دیده میمولفه

حاوي اطلاعات  Lgموج  (.1977)روزایکین و همکاران، 

در پوسته است.  برُشیسرعت میانگین امواج ة مهمی دربار
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دهد که نشان می Lgموج روي  صورت گرفتهتحقیقات 

نقش مهمی در انتشار این  ،هاي جانبی در پوستهناهمگنی

پیچیدگی بیانگر  در یک منطقه، Lgموج  نبود موج دارد.

احتمالاتی نظیر وجود  و در آن منطقه است پوسته ساختار

هاي منطقه، وجود کاهندگی زیاد سنگاقیانوسی، ة پوست

مطرح در منطقه  را اي نازکقارهة رسوبی یا پوستة حوض

  (.1997فورومارو و کِنِت، ؛ 1986کِنِت، ) کندمی

ر بالایی دة ، ساختار پوسته و گوشتتحقیقپیش از این 

نة امدنظیر کاهندگی هایی بررسیفلات ایران با استفاده از 

؛ راجرز و 1981همکاران،  کید و-)کادینسکی Lg  موج 

(، سرعت 2001؛ سندولُ و همکاران، 1997همکاران، 

؛ پی و همکاران، 2004)الَلزکی و همکاران،  Pnموج 

)پی و  Sn(، سرعت موج 2012؛ امینی و همکاران، 2011

در گوشته  برُشی(، سرعت موج 2011همکاران، 

همکاران،  ؛ شادمنامن و2007)کاویانی و همکاران، 

 (2007( و ساختار سرعت امواج ریلی و لاو )رام، 2011

تحقیقات از  یکهیچمورد بررسی قرار گرفته است. در 

که  Lgایران، سرعت موج ة ه در منطقصورت گرفت

بررسی در پوسته است،  برُشیبیانگر سرعت موج  نحويبه

 نشده است. 

با استفاده تحقیق شده در این بررسی هاي بیشتر زلزله

 5با دقت مطلق کمتر از  چندرویداديیابی از روش مکان

هایی پژوهشروش در این اند. یابی شدهکیلومتر مکان

( و واکر و همکاران 2012نظیر قدس و همکاران )

و توضیح داده شده  قرار گرفته استفادهمورد ( 2013)

توموگرافی سرعت، دقت ة در تعیین یک نقشاست. 

تحقیق در این  ها نقش بسیار مهمی دارد.لهیابی زلزمکان

اند. با اي انتخاب شدهخوشه صورتبهاي هاي لرزهداده

توان از پرتوهاي یک خوشه در یک این رویکرد می

ایستگاه میانگین گرفت که علاوه بر کاهش خطاي 

هاي ورودي، معیاري براي دقت مشاهدات نیز داده

اي تحلیل خوشهاه راز فقط آید. این معیار می دستبه

 پذیر است.ها امکانزلزله

به این صورت است که با  تحقیق حاضررویکرد 

 برُشیموج  جاییجابه نةدامبیشینة  گروه بررسی سرعت

بزرگاي محلی  برآوردي لازم براي بسامددر محدوده 

 Lgموج  ننبودیا حاضر ، حضور یا هرتز( 5تا  5/0 بسامد)

باعث هاي پوسته ویژگی اگر گیرد.مورد بررسی قرار می

موج به درون جبه این انرژي شود،  Lg موج نة دام کاهش

 .شودمی (Snجبه ) برُشیموج  و تبدیل بهکند مینشت 

که را   Snیا Lgاي فازهاي لرزه یکی ازتوان میبنابراین 

حضور اي نگار منطقهیک لرزه برُشیموج ة پنجر وندر

ة محاسب. با کردثبت  جاییجابه نةدامبیشینة  منزلةبه دارند، 

هایی منطقه، با روش توموگرافی برُشیموج  سرعتة نقش

سازگار هستند، مشخص  Lgکه با سرعت گروه موج 

را در این  Lgتوان ساختار سرعت موج شوند و میمی

 نةدامبیشینة اي سرعت مناطق بررسی کرد. اگر در منطقه

متفاوت باشد، به این معنی  Lgسرعت موج  با جاییجابه

 Lgموج  آنقدر کاهیده شده که Lgموج  نةاست که دام

چنین نتیجه در وان شناسایی کرد. تنمی در این منطقه را

 شوند.شناخته می Lgموج ة کنندمسدود درحکممناطقی 

 

 ايران ساختزمين. 2

بسته شدن اقیانوس نئوتتیس در اواخر کرتاسه و ة در نتیج

در فلات ایران عربی و اوراسیا،  هايصفحهبرخورد 

داغ به وجود هاي زاگرس، البرز، تالش و کپهکوهرشته

اي در (. وسعت برخورد قاره1972)تکین،  است آمده

عربی به زیر ایران ة زاگرس و زیرراندگی احتمالی صفح

تابع  بررسیمرکزي در این منطقه کاملا روشن نیست. 

 در زاگرس )پلُ رُخنیمد دو گیرنده موج حجمی در امتدا

ة ( زیرراندگی خفیف صفح2010 ؛2006، و همکاران

را نشان  Z01 رُخنیمعربی به زیر ایران مرکزي در امتداد 

این زیرراندگی  (Z03)شمالی  رُخنیمدهد اما در امتداد می

 مشاهده نشده است.

ایران ة ترین منطقخزر جنوبی در شمالیة حوض

غیر فعال  یبلوک اي به منزلةلرزهاز لحاظ ( 1)شکل 

با هایی ناحیهشناخته شده است که در اطراف آن 

اي شدید قرار دارد. ضخامت زیاد هاي لرزهفعالیت

اي خزر جنوبی و سرعت لرزهة حوض بلوریننگ سپی

در این  اقیانوسیشبهة آن، احتمال حضور یک پوستزیاد 
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(. این 1998 کند )مانجینو و پریستلی،را مطرح می حوضه

کیلومتر  20تا  15حوضه با رسوباتی به ضخامت حدود 

ترین رسوبات در زمین است پوشیده شده که جزء ضخیم

؛ 2003؛ آلن و همکاران، 2002)جکسون و همکاران، 

هاي تراستی کوهرشتهخزر جنوبی با ة (. حوض2005راون، 

در قسمت غربی داغ احاطه شده است. تالش، البرز و کپه

ی حوضه نسبت به غربجنوبحوضه، حرکت این 

منجر به یک زیراندگی خفیف در  ،غرب ایرانشمال

کوه تالش شده است )عزیز زنجانی و همکارن، رشته

( اما وسعت جانبی این زیرراندگی تاکنون مشخص 2013

 نیست.

یک رشته  صورتبههاي البرز در شمال ایران کوه

کمان در اطراف ساحل جنوبی دریاي خزر وجود دارند 

(. وجود آتشفشان کواترنري دماوند باعث گرم 1)شکل 

البرز شده است. اعتقاد کلی بر این است که ة بودن پوست

با گسل خزر  کهطوريبهالبرز یک کوه گوه مانند است 

هاي با شیب به سمت شمال از جنوب از شمال و گسل

تا  ازآنجاکه(. 2003است )آلن و همکاران،  محدود شده

منتسب به گسل خزر  هخیزي با ثبت دستگابه حال لرزه

مرز بین  منزلةبهگسل خزر  وجود نداشته است، تعیین

با اندکی خزر جنوبی  اقیانوسیشبهاي البرز و قارهة پوست

 همراه خواهد بود.تردید 

د کیلومتر در امتدا 700بلوک لوت به طول تقریبی 

هایی در کوهبا کیلومتر  200تا  150جنوبی و پهناي شمالی

ایران مرکزي و در شرق ایران احاطه شده است 

خیزي در این منطقه بیشتر در (. لرزه1968)استوکلین، 

اطراف بلوک لوت محدود شده  امتدادلغزهاي گسل

شناسی زمینتحقیقات (. 2004است )والکر و جکسون، 

( و سنجش از دور )نیلفروشان و 1968)استوکلین، 

یک بلوک همچون لوت را منطقة ( 2003همکاران، 

هاي اطراف گیرند که تنش را به گسللب در نظر میصُ

کند. اینکه بلوک لوت جزئی از ایران مرکزي منتقل می

مجزا قبل از شروع بسته شدن ة تک بوده است یا یک

 روشن نیست. درستیاقیانوس تتیس، به
 

 
های بنفش و دهند. مثلثهای کواترنری را نشان میها مختصات آتشفشانساختی. ستارههای مهم زمینشناسی منطقة ایران به همراه ایالتنقشة زمین .1شکل 

 دهد.( را نشان می2010؛ 2006تحقیق پل و همکاران )نگاری استفاده شده در های لرزهترتیب موقعیت ایستگاهسبزرنگ به
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 داده .3

، از تحقیقدر این  موردنیازة بانک داد براي ایجاد

کشوري  نگاريلرزهة شبکدر ثبت شده  هايموجشکل

ة شبک اه تهران،موسسه ژئوفیزیک دانشگ وابسته به

المللی پژوهشگاه بین به نگاري باند پهن ایران وابستهلرزه

نگاري موقت لرزهة و شبک زلزله شناسی و مهندسیزلزله

زنجان در  پایةدر علوم  دانشگاه تحصیلات تکمیلی

نگاري لرزهشبکة است.  ان، استفاده شدهغرب ایرشمال

ة دوراي کوتاهمولفههاي سهنگارلرزهکشوري مجهز به 

SS1 یا  16 دیجیتایزرهرتز،  1ة ویژ بسامدبا  کینمتریکس

ایستگاه  120بیش از این شبکه شامل  .بیتی است 24

موج و یا تابع پاسخ نبود شکلعلت به  نگاري است کهلرزه

، در این تاسیسي تازههابعضی از ایستگاه براي هدستگا

این شبکه استفاده ة دورایستگاه کوتاه 68 فقط ازتحقیق 

 25شامل گاري باند پهن ایران نلرزهة شبک. شده است

ة شبک .است Guralp CMG-3Tاز نوع  باند پهن ایستگاه

در علوم  تحصیلات تکمیلی دانشگاه نگاري موقتلرزه

باند ایستگاه  23غرب ایران شامل زنجان در شمال پایه

 Guralp CMG-3T/3ESPباند پهن از نوعط و سمتو

این ایستگاه  18 ازاست که بیتی  24 دیجیتایزرهمراه به

 استفاده شده است.تحقیق در این  شبکه

ة در باز برُشیموج  دامنهبیشینة زمان رسید برداشت 

 افزار سایزنرمنَبا استفاده از  ي بزرگاي محلیبسامد

با استفاده صورت گرفت.  (1999مولر، و اوته )هاوسکوو

ابتدا پاسخ ها، دستگاه calibration sheetاز اطلاعات 

برداشته شد و سپس تا حد امکان ها از روي داده دستگاه

آمده با پاسخ دستگاه  دستبهاز همامیخت سیگنال 

اندرسون ساخته شد -اندرسون، سیگنال مصنوعی وودوود

استخراج  برُشیپنجره موج روي  دامنهبیشینة زمان رسید و 

 63الب قدر  هاي انتخابیزلزله. (1987)هاتون و بور،  شد

از )زلزله رویداد  2943 شامل (2)شکل  ايلرزهة خوش

هاي انتخابی همگی زلزله .( هستند2012تا  1996سال 

و درون پوسته رخ  ندکیلومتر 40داراي عمق کمتر از 

 نةدامزمان رسید بیشینه  خوانش 56152 تعداداند. داده

ایستگاه  110 هاي افقیمولفهروي  برُشیموج  جاییجابه

تناوب دوره  .صورت گرفت دستی صورتبه ينگارلرزه

 ثانیه است. 5/0براي اکثر پرتوها  برُشیموج  نةبیشینه دام

هاي خوانده الف( پراکندگی زمان رسید-3شکل )

شده را برحسب بزرگاي محلی و فاصلة کانونی نشان 

دهد. با افزایش فاصلة کانونی، خوانش دامنه فقط براي می

نمودار فراوانی هاي بزرگ صورت گرفته است. زلزله

-3هاي مورد بررسی در این تحقیق، شکل )بزرگاي زلزله

هاي مورد استفاده، دهد که بیشتر زلزلهب(، نشان می

هاي پوشش پرتوي داده دارند. 4تا  3بزرگاي محلی بین 

جز در منطقة ( به4شکل )مورد استفاده در این تحقیق 

 مکران بسیار مطلوب است.

گیري و، دقت در اندازهدر محاسبة سرعت یک پرت

یابی دقیق زلزله اهمیت عبارتی مکانطول پرتو و یا به

رویدادي به علت یابی تکزیادي دارد. در مکان

هایی مانند نبود پوشش آزیموتی مطلوب مسئله

هاي نزدیک و فقدان شناخت درست از ساختار ایستگاه

هاي هاي عرضه شده در شبکهیابیسرعتی پوسته، مکان

هاي ایران اي براي زلزلهنگاري جهانی و منطقهلرزه

کیلومتر دارد )اِنگدال و همکاران،  30تا  15خطایی حدود 

منظور کاهش اثر خطاي (. در این پژوهش به2006

یابی بر محاسبة سرعت متوسط پرتوها، اکثرًا از مکان

 5هایی استفاده شد که داراي خطاي رومرکزي زلزله

د. براي ایجاد پوشش پرتو بهتر، کیلومتر یا کمتر بودن

اي در مرزهاي ایران اضافه شده تعداد دوازده خوشة لرزه

یابی گزارش شده در است. از دوازده خوشه با دقت مکان

هاي جهانی تعداد هفت خوشه در قسمت غرب و شبکه

غربی ایران و پنج خوشه در شمال ایران در منطقة جنوب

ها از این خوشهخزر جنوبی اضافه شده است. براي 

استفاده شده  NEIC/USGSدست آمدة یابی بهمکان

 30ها حدود است و بیشترین مقدار خطا براي این زلزله

(. یک خطاي 2006کیلومتر است )اِنگدال و همکاران، 

یابی، منجر به ایجاد خطایی حدود کیلومتري در مکان 30

 200کیلومتر بر ثانیه براي سرعت پرتوي به طول  4/0
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ود. خطاي سرعت با افزایش طول پرتوها شیلومتر میک

که خطاي سرعت براي یک طوريیابد بهکاهش می

کیلومتر بر ثانیه است.  2/0کیلومتري کمتر از  500پرتوي 

منظور کاهش خطاي محاسبة سرعت براي پرتوهاي به

یابی زیاد، از پرتوهاي با طول هاي با خطاي مکانخوشه

 استفاده شده است. کیلومتر 200بیشتر از 
 

 
یابی شده و از دقت رومرکزی مکان یابی چندرویدادی دوبارهها با استفاده از مکانای مورد استفاده در این تحقیق. بیشتر این زلزلههای لرزهخوشه .2شکل 

(، عزیز 2015، 2012اران )هایی مانند قدس و همکشده در این تحقیق، در مقاله های استفادهتوجهی از زلزلهزیادی برخوردار هستند )به بخش قابل

هایی که ست. برای خوشها( پرداخته شده 2012فرد و همکاران )( و یمینی2015، 2013، 2011، 2005(، واکر و همکاران )2013زنجانی و همکاران )

های رنگ گسلهای سرخاستفاده شد. خط USGSدست آمدة یابی بهبود و از مکانپذیر نیابی مجدد امکاناند مکانرنگ مشخص شدهبا قاب سبز

 (.2003دهند )حسامی و همکاران، منطقه را نشان می

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نگار فراوانی بزرگای محلی رویدادهای زلزله مورد استفاده در این تحقیقب( بافت) و )الف( بزرگای محلی برحسب فاصلة کانونی .3 شکل
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دهند. شناسی را نشان میههای لرزها ایستگاهها و مثلثها رومرکز زلزلههای انتخابی. دایرهدست آمده از دادهمنطقة مورد بررسی و پوشش پرتو به .4شکل 

های خط وب است.جز منطقة مکران، پوشش پرتو مطلهای ایستگاه و زلزله هستند. در همة مناطق ایران بههای بین جفتهای خاکستری پرتوخط

 (.2003دهند )حسامی و همکاران، های منطقه را نشان میسیاه،گسل
 

 

 

 

 

 

بین چشمه تا ایستگاه، ة زمان رسید و فاصلاستفاده از با 

. شدهر پرتو محاسبه  براي برُشیمتوسط موج  سرعت

پرتوهاي مورد  برُشیمتوسط موج سرعت الف -5شکل 

ب -5و شکل فاصله  برحسبرا تحقیق استفاده در این 

در . دهدها نشان مینمودار فراوانی مرتبط با این داده

راحتی قابل مشاهده اي بهسه نوع فاز لرزهالف -5شکل 

بیشترین بخش  ،کیلومتر 200کمتر از  هايفاصلهاست. در 

کیلومتر بر ثانیه دارند که معادل  3 کمتر ازها سرعتی داده

به  کیلومتر 200ة از فاصل تقریباًاست.  Sgبا سرعت موج 

کیلومتر  2/3 حدود اي غالب میانگین سرعتیلرزه فاز بعد،

ة است. از فاصل Lgبر ثانیه دارد که متناسب با سرعت موج 

 1/4سرعت  میانگین کیلومتر به بعد فاز دیگري با 400

با  ممکن استکیلومتر بر ثانیه نیز ثبت شده است. این فاز 

طول مسیر حرکت  ازآنجاکه. پیوند داشته باشد Snموج 

در درون پوسته در محاسبه سرعت متوسط در نظر  Snفاز 

آمده براي  دستبهسرعت متوسط  ،گرفته نشده است

کیلومتر بر ثانیه از سرعت متعارف این 4/0 حدود Snموج 

هاي جلوگیري از ورود داده منظوربهموج کمتر است. 

فیلتر  اعِمالبا  ،به محاسباتمورد قبول ة خارج از محدود

ر بر ثانیه کیلومت 7/4تا  2هایی که سرعتی بین سرعت داده

 56152هاي انتخابی از تعداد داده لذا و هدارند انتخاب شد

خارج از هاي داده کاهش یافت. ثبت 54411به  ثبت

با خطاي ناشی از زمان نادرست  اغلبمحدوده، 

بخش زیادي از . ارتباط دارند اياي لرزههایستگاه

ة از پوست متر بر ثانیهوکیل 5/3تر از پرتوهاي با سرعت زیاد

بیشتر  و اندزاگرس عبور کردهة و منطق جنوبی خزر

محدود به  هیکیلومتر بر ثان 8/2کمتر از سرعت با پرتوهاي 

 .هستندهاي رسوبی حوضه

سرعت متوسط موج برُشی براي هر دو مولفة افقی 

ها محاسبه شده است. بعد از محاسبة سرعت همة ایستگاه

اي در ملاحظههاي افقی هر ایستگاه، تفاوت قابلمولفه

اندازة سرعت موج برُشی دو مولفة افقی مشاهده شد. این 

تواند خطاي مهمی در محاسبات تفاوت سرعت می

توموگرافی موج برُشی ایجاد کند. تفاوت سرعت محاسبه 

غربی مورد جنوبی و شرقیشده براي پرتوهاي شمالی

استفاده در این تحقیق داراي میانگین تقریباً صفر و 

اند. این خطا ممکن کیلومتر بر ثانیه 2/0انحراف معیار 

اي در پوسته مربوط باشد. است به ناهمسانگردي لرزه

هاي درون زمین قریباً در همة آزیموتچون پرتوها ت

اند، میانگین ناهمسانگردي برابر با صفر شده منتشر شده

است. نکته حائز اهمیت در تحقیق حاضر این است که 

اي در آن در نظر گرفته نشده است اما ناهمسانگردي لرزه

خطاي محاسبة سرعت ناشی از آن با استفاده از روش 

 یابد.اهش میپرتوي خلاصه تا حد زیادي ک
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 )الف(

 
 )ب(

ای قابل تشخیص است. در این الف( سرعت متوسط موج بُرشی پرتوهای مورد استفاده در این تحقیق برحسب فاصله کانونی. وجود دو فاز لرزه) .5شکل 

نگار فراوانی سرعت متوسط پرتوهای مورد استفاده در این ب( بافت) و اندشدهکیلومتر بر ثانیه انتخاب  7/4تا  2های با سرعت بین تحقیق فقط داده

 کیومتر بر ثانیه دارند. 2/3تحقیق. بیشترین تعداد پرتوها، سرعت متوسط موج بُرشی حدود 
 

 

ها زلزله استفاده ازتحقیق این  هايمزیتیکی از 

صورت که بدین. است مجزا ايهخوشه صورتبه

نسبت  درجه یککمتر از رومرکزي ة فاصل باهایی زلزله

شوند. یک خوشه در نظر گرفته می ،درحکمدیگریکبه 

یکسان را  تقریباًاي تعداد زیادي پرتوهاي راهبرد خوشه

اي قرار لرزهة هایی که در بیرون از یک خوشبراي ایستگاه

اي دورتر از کند. هرچه یک ایستگاه لرزهدارند فراهم می

اي باشد، مسیري که پرتوهاي ارسالی از لرزهخوشة یک 

شود. به تر مید به هم شبیهنکنخوشه به ایستگاه طی می

کیلومتر  200با طول بیشتر از  پرتوهاییهمین منظور از 

با انتخاب پرتوهاي با طول  براینعلاوهاستفاده شده است. 

به محاسبات  Sgکیلومتر، از ورود فاز  200بیشتر از 

 پرتوها از سرعت توانبنابراین میشود. جلوگیري می

 آورد. دستبه شده و یک پرتوي خلاصه میانگین گرفت

هایی رومرکز زلزلهمیانگین نقطة پرتو خلاصه شده از یک 

و  شودمی اند شروعکه به یک ایستگاه پرتو ارسال کرده

 خلاصه کردن پرتوهابا  یابد.میپایان  نظرمورددر ایستگاه 

با یک بررسی آماري و با فرض  هاي پرت راتوان دادهمی

از بین برد. خطاي تا حد زیادي ال، نرُمبرقرار بودن آمار 

 nپرتو،  nگیري از میانگین ازايبههاي ورودي داده

شود. همچنین با داشتن انحراف معیار مرتبه کمتر می

توان به معیاري آمده از خلاصه کردن پرتوها می دستبه

برداري رسید که این معیار در قسمت از دقت این داده

 کند.هاي ورودي نقش مهمی ایفا میبه داده هیدوزن

زمان رسید موج  5کمتر از داراي که  هیبراي ایستگا

کیلومتر بر ثانیه  2نحراف معیار برابر با است، ا برُشی

 هاينتیجهتاثیر خیلی کمی در  تا عملاً  شودانتخاب می

 سازي داشته باشد.نوارو

ي مورد تعداد کل پرتوها ،سازيخلاصه فرایند

 ي خلاصه شدهپرتو 3107به  راتحقیق استفاده در این 

 ،پرتوهاي خلاصه شده ،مکرانة منطق جزبهداد. کاهش 

براي ایران فراهم  (الف-6شکل ) خوبیپرتوي پوشش 

آوردن  دستبهبراي  ايلرزه در توموگرافی کند.می

یک  وجود ،زیاد (Resolution) پذیريتفکیکبا  اينقشه
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و  است الزامیبررسی مورد ة در منطقپوشش پرتوي موثر 

باعث افزایش  آزیموتهموجود پرتوهاي 

منظور از پوشش پرتو موثر،  شود.پذیري نمیتفکیک

 هاسلولهمة ها براي آزیموتهمة تقاطع بین پرتوها در 

 360پرتوها پوشش آزیموتی است. اگر در یک سلول، 

است. بین یک ایستگاه  لآهایدوشش پرتو پ ،درجه باشد

نزدیک، پرتوها  هايفاصلهدر  جزبهاي، لرزهة و یک خوش

ها سلول بیشتردر کنند و مسیر یکسانی را طی می تقریباً

 سازي پرتوها باخلاصه بنابراین هستند. آزیموتهم

هاي ورودي، موجب افزایش حجم داده مطلوبکاهش 

پذیري سازي بدون کاهش تفکیکوارون فرایندسرعت 

 شود.توموگرافی میة نقش

 

 بُرشیموج  سرعت توموگرافی .4

مورد ة در منطق برُشیج مو مدل سرعتة براي محاسب

فاده ( است1)ة ، از رابطناهمسانگردي اعِمالو بدون بررسی 

 :شده است

(1      )                                                ij

i j

j i

r
S S

R
 

 iپرتوشدة مسیر طی  ijrبلوک، ة شمار jدر آن، که 

 موج کُندي jS ،ماُ iي طول پرتو iR امُ وjدر بلوک 

Lg  در بلوکjو  اُمiS خلاصه شده يپرتو کُندي 

 jSو ها مشاهده iS مسئلهدر این  ترتیباینبه است.

 هامجهولآوردن  دستبههستند. براي  هاي مسئلهمجهول

ه به روش کمترین مربعات استفاد مستقیم سازياز وارون

هی،با در نظر گرفتن تصحیح ایستگارا  1. معادله شودمی

mst،و تصحیح چشمه ،nevصورتبه توان، می 

 نوشت: (2)ة شکل معادل ماتریسی به

(2    )                             

j

i n m n

m

ij

i

S

S a b ev

st

r

R

 
  

   
  

 

 

مربوط  هايضریب ترتیببه mbو  na، که در این معادله

 هايضریب است. ماmُ و ایستگاه ماnُ چشمةبه تصحیح 

na وmb صفر و یا یک را اختیار  مقدارهايتوانند می

مربوط  هايتصحیحهمة  هیتصحیح ایستگاة جملکنند. 

گیرد که شامل مواردي اي را در بر میایستگاه لرزه یک به

زیر ایستگاه پوستة نظیر خطا در مختصات ایستگاه، جنس 

موج  نةدامبیشینة رسید ثبت زمان  در مندسامان و خطاي

نبود ی نظیر هایتصحیحتصحیح چشمه ة است. جمل برُشی

 زمان رخدادة یابی دقیق چشمه و خطا در محاسبمکان

کاملاً خطی براي ة یک معادل 2ة معادل را در بردارد. زلزله

از  هاي مسئلهمجهولبنابراین است.  LM برُشیموج  کُندي

روش کمترین مربعات سازي مستقیم و بهوارون فرایندراه 

سرعت  مقدارهايسازي وارون فراینددر  آیند.می دستبه

پرتوهاي درون یک سلول  ،پوشش آزیموتی براساسها سلول

ین مقدار پوشش آزیموتی بیشترهاي با اند. سلولدار شدهوزن

داراي بیشترین وزن هستند. همچنین پرتوهاي سرعت متوسط 

مقدار انحراف معیار  براساس اند،توموگرافی فرایندکه ورودي 

 اند.آمده براي آنها وزن داده شده دستبه

 

 سازیواورن فراينداعتبارسنجی  .5

 فراینددرستی از  یافتن اطمینان منظوربهدر ابتدا 

میانگین سرعت با  شطرنجیة آزمون صفحسازي، وارون

صورت  کیلومتر برثانیه ±5/0و تغییرات سرعت  25/3

. براي این آزمون، از همان پوشش پرتوي ه استگرفت

استفاده الف( -6)شکل از مشاهدات واقعی  ناشیة خلاص

مصنوعی براي مشاهدات  به در این آزمون شده است.

تصادفی گاوسی با میانگین  خطايپرتوهاي خلاصه شده 

ه شد اضافهکیلومتر بر ثانیه  1/0 صفر و انحراف معیار

پذیري بازگشت ها با توجه به میزانسلولة انداز. است

کاهش واریانس  میزان همچنینالگوي سرعت ورودي و 

در درجه انتخاب شد.  1درجه در  1مدل مصنوعی، 

پارامتر میرایی این آزمون با استفاده از ة ب( نتیج-6شکل)

آمده از  دستبه)مطابق با پارامترهاي  10سازي رمو نَ 5

طور همان( نشان داده شده است. 7شکل ، استاندارد L خم

ة شرق ایران در منطقشود در قسمت شمالکه مشاهده می

مکران و مرزهاي ة شرق ایران در منطقداغ و جنوبکپه

آمده از  دستبهجواب  ،غربجنوبو  غربشمالغرب، 

 .دقیق نیست ،سازيوارون
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 ب()                                                                   )الف(                                         

 1/0ف معیار این آزمون خطای نوفة گاوسی با میانگین صفر و انحرا ب( مدل خروجی. درو )الف( پوشش پرتوی خلاصه ) ،آزمون صفحة شطرنجی .6شکل 

 ست.ادست آمده کمتر است که علت آن نبود پوشش پرتو مناسب کیلومتر بر ثانیه به مشاهدات اضافه شده است. در مرزها دقت سرعت به

 

 
به مبدا مختصات و در نقطة عطف آن  ترین خممتفاوت. بهترین جواب از نزدیکسازی رمدست آمده از پارامترهای میرایی و نَاستاندارد به L خم .7شکل 

 است. 10سازی رمو نَ 5آید که ناشی از پارامتر میرایی دست میبه

 

 ايجنت .6

 کنُديسازي شامل وارون فرایندآمده از  دستبه هاينتیجه

و تصحیح  هیبراي هر سلول، تصحیح ایستگا LM برُشیموج 

)شکل  10 سازيرمو نَ 5 با استفاده از پارامتر میرایی چشمه

اي هاي لرزهاستفاده از خوشهعلت است. به  آمده دستبه(، 7

کیلومتر  5یابی دقیق با خطاي رومرکزي کمتر از که مکان

ها چشمه بیشترآمده براي تصحیح  دستبه مقدارهايدارند، 

-8)شکل  کیلومتر بر ثانیه( است 1/0سیار کم )کمتر از ب

 مقدارهايجنوب البرز  زاگرس وهاي واقع در . چشمه(الف

 مقدارهاي دارند. کیلومتر بر ثانیه 1/0بیشتر از چشمة تصحیح 

 ب-8در شکل  هیایستگا هايتصحیحآمده براي  دستبه

مدل  اختلاف بین مدل محاسبه شده و نشان داده شده است.

ة جمل در هاي مربوط به ایستگاه،در سلول واقعی زمین

که این اختلاف ناشی از  گیردقرار میة تصحیح ایستگا

 واسنجی نشدن مواردي نظیر خطا در مختصات ایستگاه،

در ثبت  مندسامانزیر ایستگاه و خطاي پوستة جنس  ایستگاه،

براي اگر تصحیح است.  برُشیموج  نةزمان رسید بیشینه دام

ایستگاه  سلولی که در آنسرعت  مثبت باشد، هیایستگا

 سرعت کمتر از مقدارقراردارد به اندازه تصحیح ایستگاهی 

 هیتصحیح ایستگا .است آمده براي سلول مربوط دستبه

و  داغکپههاي واقع در ایران مرکزي، ایستگاهاکثر براي 

واقع هاي ایستگاهاکثر و براي است ایران مثبت  غربشمال

آمده است.  دستبهمنفی  هیتصحیح ایستگا ،در زاگرس

براي ایستگاهی  هايتصحیحشود، طور که مشاهده میهمان

  کیلومتر بر ثانیه است. 1/0کمتر از ها ایستگاه بیشتر

2واریانس مدل اولیه، 

0 0

1

( )
nr

i

i

VAR S S


 
، برابر با

2
( / )km s

6/2  است کهiS  کنُدي متوسط مشاهده شده

کنُدي اولیه فرض شده براي پرتوها )معادل  0S براي پرتوها،

تعداد کل پرتوها است. واریانس  nrکیلومتر بر ثانیه( و 39/3با 

2مدل محاسبه شده 

1

( )
nr

cal i cal

i

VAR S S


  برابر با 

2
( / )km s

5/1 است کهcalS  کنُدي متوسط محاسبه شده
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هاي ایستگاهی و چشمه روي آن براي پرتوها که تصحیح

اعِمال شده است. میزان کاهش واریانس مدل محاسبه شده 

 نسبت به مدل اولیه،
0

0

100calVAR VAR

VAR




 است. %3/42، برابر با 

دست آمده از توموگرافی خطاي سرعت به 9در شکل 

طور که در این شکل مشاهده نشان داده شده است. همان

دست هاي مرزي بهشود، بیشینه خطاي سرعت در سلولمی

هاي کیلومتر بر ثانیه است. براي سلول 4/0تا  1/0آمده که بین 

ثانیه  کیلومتر بر 1/0داخل منطقة ایران، خطاي سرعت کمتر از 

هاي بیرون از منطقة مورد بررسی، خطا برابر است. براي سلول

ها دست آمده است، چون هیچ پرتوي از این سلولبا صفر به

ها در فرایند ( این سلول4-عبور نکرده، با توجه به رابطة )پ

 اند.شدت میرا شدهتوموگرافی به
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

کیلومتر بر ثانیه  1/0ها کمتر از های استفاده شده در این تحقیق. مقدارهای تصحیح چشمه برای بیشتر زلزلهالف( تصحیح چشمة مربوط به زلزله) .8شکل 

برای  تگاهیب( تصحیح ایس) و کیلومتر بر ثانیه دارند 1/0است. چند خوشه زلزله در جنوب البرز و زاگرس مقدارهای تصحیح چشمه بیشتر از 

غرب ایران شرق و شمالهای واقع در ایران مرکزی و شمالهای مورد استفاده در این تحقیق. مقدارهای تصحیح ایستگاهی برای بیشتر ایستگاهایستگاه

های سیاه، ند. خطاردکیلومتر بر ثانیه  1/0ها تصحیحی کمتر از دست آمده است. بیشتر ایستگاههای واقع در زاگرس منفی بهمثبت و برای ایستگاه

 (.2003دهند )حسامی و همکاران، های منطقه را نشان میگسل
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لت آن گاف عدست آمده است که کیلومتر بر ثانیه به 4/0تا  1/0های مرزی بین نقشة خطای سرعت بعد از توموگرافی. خطای سرعت در ناحیه .9شکل 

های خارج از منطقة مورد بررسی کیلومتر بر ثانیه دارند. ناحیه 1/0خطای سرعتِ کمتر از های داخلی، آزیموتی زیاد برای این مناطق است. قسمت

 (.2003ران، دهند )حسامی و همکاهای منطقه را نشان میهای سیاه گسلخطای صفر دارند چون هیچ پرتویی از این مناطق عبور نکرده است. خط

 

آمده از این  دستبه توموگرافی سرعتحاصل از ة نقش

سرعت محاسبه  نشان داده شده است. 10در شکل تحقیق 

متغیر کیلومتر بر ثانیه  7/4و  5/2 ایران بینة در منطقشده 

بیشینة سرعت  شود کهدر یک دید کلی مشاهده میاست. 

مناطق ایران تشابه بسیار زیادي با  بیشتردر  جاییجابه نةدام

آمدة  دستبه Pn و برُشی توموگرافی سرعت موجهاي نقشه

لزکی و (، ال2001َنظیر سندولُ و همکاران ) هاییپژوهش

(، پی و 2011(، شادمنامن و همکاران )2004همکاران )

اما در تصویر  دارد.در منطقة ایران ( 2011همکاران )

نسبت به  ،تحقیق حاضرآمده از  دستبهتوموگرافی 

ة تشابه نقش شود.جزئیات بیشتري مشاهده می Pnتحقیقات 

دهد که نشان میPn سرعت موج ة با نقش برُشیسرعت موج 

ه به تغییرات ضخامت وابست شدتبه LM برُشی سرعت موج

 بالایی است.ة گوشت پوسته و سرعت
 

 
نقشة سرعتِ بیشینه دامنة موج برُشی روی نقشة توپوگرافی حاصل از توموگرافی صورت گرفته در این تحقیق. برای منطقة زاگرس، حوضة خزر  .10شکل 

غرب ایران سرعت های شرق و شمالهای ایران مرکزی، ناحیهکه برای بیشتر قسمتدست آمده است درحالیداغ سرعت زیاد بهجنوبی و قسمتی از کپه

 (.2003دهند )حسامی و همکاران، های منطقه را نشان میهای سیاه، گسلدست آمده است. خطکم به
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 گيرینتيجه .7

زاگرس ة براي منطقتحقیق این  ازآمده  دستبهسرعت 

کیلومتر بر ثانیه است که بیشتر از سرعت  5/4تا  4حدود 

 تحقیقآمده از  دستبه هاينتیجهطبق است.  Lgموج 

علت به  توان بیان کرد کهمی(، 1986کِنِت )

شرایط مطلوب براي  ،شدگی پوسته در زاگرسضخیم

وجود ندارد و این موج هنگام این منطقه در  Lgعبور موج 

زیاد سرعت  شود.عبور از زاگرس کاهیده و یا مسدود می

 Pnهاي زیاد موجهمسو با سرعت در زاگرس  برُشیموج 

؛ پی و 2004)الَلزکی و همکاران،  در این منطقه است

 10شکل  با بررسی جزئیات در  (.2011همکاران، 

یکپارچه ة یک پوست صورتبهمشخص است که زاگرس 

 تکه تکه ،سرعتبا مرزهاي کم نیست وزیاد با سرعت 

در مرز گسل اصلی  ناحیة پرُسرعت همچنین است. شده

 زاگرس به سمت ایران مرکزي کشیده شده است.

ساختار  بررسی( با 2006،2010پل و همکاران )

 زاگرسة در منطق رُخنیمدر دو  کُرهسنگسرعتی 

 عربی به زیرة صفحة لب راندگیزیر، (1ها در شکل )مثلث

 .اندتاییدکردهرا  ایران مرکزي سیرجان و -سنندج زون

یک  Zagros01 رُخنیم، در امتداد آنها تحقیق براساس

 دستبهسیرجان  -شدگی شدید در زون سنندجضخیم

تغییر  Zagros03 رُخنیمدر امتداد  کهدرحالیآمده است 

در تصویر . شودضخامتی در پوسته مشاهده نمی

ة ، کشیدگی منطقتحقیقآمده از این  دستبهتوموگرافی 

 -زون سنندجرسرعت از قسمتی از زاگرس به داخل پُ

 رُخنیمشود که سیرجان و ایران مرکزي مشاهده می

Zagros01  ( نیز در این 2006پل و همکاران ) تحقیقدر

آمده در  دستبهمنطقه قرار دارد. در تصویر توموگرافی 

(، مرز 2010)پل و همکاران،  Zagros03 رُخنیمامتداد 

طور تقریبی در امتداد هسرعت برسرعت و کمبین منطقه پُ

کِنتِ  تحقیقبا توجه به گسل اصلی زاگرس است. 

از زون  هنگام عبور Lgموج  توان گفت کهمی (1986)

کاهیده  Zagros01 رُخنیمدر امتداد سیرجان  -سنندج

انتشار قوي  Zagros03 رُخنیمدر امتداد  لیوشود می

محدوده ، ما محاسبه شدهصویر توموگرافی تبنابراین دارد. 

سیرجان و  -زون سنندج زیرزاگرس به  ه شدهراندیرز

سیرجان  -سنندج زونشدة ضخیمقسمت و ایران مرکزي 

 کند.را مشخص می

 خزر جنوبیبراي تحقیق این  از آمده دستبهسرعت 

که متناسب با سرعت  کیلومتر بر ثانیه است 5/4 حدود

 Lgموج  (،1986کنِتِ ) تحقیق براساس. نیست Lgموج 

ة اقیانوسی را ندارد. بنابراین نتیجة توانایی عبور از پوست

بودن  اقیانوسیشبهتاییدي بر تحقیق، آمده از این  دستبه

 قبلی نیزهاي همة پژوهشدر  .خزر جنوبی استة پوست

امواج زیاد خزر و سرعت ة در حوض Lgانتشار موج نبود 

Pn  ة آمده است که سازگار با نتیج دستبهبراي این منطقه

؛ الَلزکی و 2001)سندوُل و همکاران،  است تحقیق حاضر

با توجه به شکل  .(2011؛ پی و همکاران، 2004همکاران، 

وجود دارد زیاد با سرعت ة در سمت شرق خزر، ناحی 10

یک  صورتبهساحلی نیست و ة محدود به حاشی که

ة طبق این نتیجه، پوست .ادامه داردکشیدگی به سمت شرق 

پوستة با یک پیوند یا در شرقی دریاي خزر ة ناحی

با گرادیان زیاد در  ايو یا پوستهاست  اقیانوسیشبه

( نیز در 1996ینو و پریستلی )جنااست. مضخامت 

در این ناحیه را  Lgخود کاهندگی امواج تحقیقات 

-مکان( نیز با 2013نعمتی و همکاران ) اند.آورده دستبه

ة در ناحی دارشیب وارونهاي عمیق با سازوکار یابی زلزله

اقیانوسی خزر به ة شرقی سواحل خزر، زیرراندگی پوست

سرعت  اند.زیر البرز را در این منطقه پیشنهاد کرده

حاشیة تالش در ة براي منطقتحقیق آمده از این  دستبه

با است.  Lgسرعت مورد انتظار براي موج  از بیشتر ،خزر

ها در این منطقه )عزیز عمق کانونی زلزله بررسیتوجه به 

کیلومتر  20عمق بیشتر از که ( 2013زنجانی و همکاران، 

را  خزر در منطقه تالشحاشیة هاي نزدیک براي زلزله

نژاد و )مرتضی Pموج ة تابع گیرندبررسی و  دهدنشان می

خزر ة زیرراندگی خفیف پوست توان(، می2013همکاران، 

 .را پیشنهاد کرددر این منطقه 

 البرزة منطق برايتحقیق از این آمده  دستبه سرعت
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 Lgمتناسب با سرعت موج  کیلومتر بر ثانیه و 5/3تا  2بین 

ی را براي البرز سرعت کمنیز  Pnهاي بررسی. است

؛ پی و 2004)الَلزکی و همکاران، دهند دست میبه

ة بالا در منطقسرعت  ه نشدنمشاهد .(2011همکاران، 

 کوهرشتهشدگی پوسته زیر نبود ضخیم اتوان بالبرز را می

تابع گیرنده هاي برسی هاينتیجهمرتبط دانست که با 

؛ رجایی و همکاران، 2009دودي و همکاران، ص)

 است.سازگار (( 2010

 3تا  5/2بین  برُشیغرب ایران سرعت موج در شمال

این سرعت کم علت آمده است.  دستبهکیلومتر بر ثانیه 

سهند و ترنر نظیر کواهاي وجود آتشفشان ممکن است

پیِ و  سبلان و گرم بودن پوسته در این منطقه باشد.

در این منطقه را  Pn( سرعت کم موج 2011همکاران )

 اند.گزارش کرده

تا  4 حدودداغ کپهة براي منطقمحاسبه شده سرعت 

کمبود پوشش پرتو علت کیلومتر بر ثانیه است که به  5/4

این نتیجه داراي اطمینان کمتري است.  ،در این منطقه

اي توران و ایران قارهة داغ مرز برخورد دو صفحکپه

(. با توجه به 2012، موترو و همکارانمرکزي است )

تغییر در ضخامت علت ( به 1986کِنِت ) تحقیق هاينتیجه

کاهیده و یا مسدود  داغکپهة در منطق Lgپوسته، موج 

در این منطقه  برُشیموج  نةبیشینه دامزیاد سرعت شود. می

 است. Pn هاينتیجهسازگار با 

ایران حاصل از این پژوهش سرعت کمی براي ة نتیج

 Lgموج  سرعت کند که سازگار بابینی میپیش مرکزي

را در این  Pn( سرعت کم موج 2011ی و همکاران )پ است.

همچنین براي بلوک لوت سرعت  اند.آورده دستبهمنطقه 

 دستبهسرعت  10آمده است. طبق شکل  دستبهپایین 

کیلومتر بر ثانیه است.  3/3آمده براي بلوک لوت کمتر از 

کند است. این نتیجه بیان می Lgچنین سرعتی متناسب با موج 

ة اي است. نتیجقاره ،بلوک لوتة ناشناخت تقریباً ةپوستکه 

لوت با یک ة پوستدو تکه شدن توجه براي این منطقه قابل

ة جنوبی ایران مرکزي و منطقة است. در نیم ترپرُسرعتمرز 

پوشش پرتو نامناسب تفسیر دقیقی قابل علت مکران، به 

 نیست.عرضه 

 تشکر وقدردانی

در اختیار قرار خاطر دکتر اریک برگمن بهاز  دراینجا

در زیاد یابی هاي با دقت مکانزلزلهنامة فهرستدادن 

آید. همچنین ایران، نهایت تشکر و قدردانی به عمل می

ة شبکدر هاي ثبت شده موج زلزلهدر این مقاله از شکل

نگاري کشوري وابسته به موسسه ژئوفیزیک دانشگاه لرزه

ران وابسته به نگاري باند پهن ایلرزهة تهران، شبک

شناسی و مهندسی زلزله و المللی زلزلهپژوهشگاه بین

در  نگاري موقت دانشگاه تحصیلات تکمیلیلرزهة شبک

غرب ایران استفاده شده است زنجان در شمال علوم پایه

 .داریممیاعلام  در اینجا که سپاس خود را

 

 پيوست

علت توموگرافی سرعت امواج زلزله به هاي مسئلهدر 

( بودن Ill-conditioned( یا بدوضع )Singularتکینه )

 هموارسازي فرایند، از هاماتریس ضریب

(Regularizationاستفاده می )( مثال شییرِر،  برايشود

هاي هموارسازي، روش کمترین (. یکی از روش2002

( است. در Constrained least squaresمربعات مقید )

، جواب کمترین مسئله این روش با اضافه کردن قید به

 اولیة کُندي، مدل تحقیقآید. در این می دستبهمربعات 

کل پرتوهاي خلاصه  کُنديمقید به میانگین  Lgموج 

کیلومتر بر ثانیه(،  39/3)معادل با  km/s( 293/0(-1شده، 

براي هر ایستگاه و  کُنديهمچنین مقدار تصحیح  .شد

مقید به صفر شد. در روش کمترین مربعات مقید،  ،چشمه

( نیز 1980از روش هموارسازي لاپلاسی )لیتل و داینز،

قیدهاي مربوط به کمترین  اعِمالاستفاده شده است. براي 

مربعات مقید و هموارسازي لاپلاسی، دستگاه معادلات 

 ود:شنوشته می( 1-رابطه )پ صورتبه( 2)

1                      (   1-)پ 2

0

11

0

22

0

33

0

4

0 0

0 0

0 0

0 0smooth

  
  

   
          

   
   
   

D A AY

I XX

I X  rX

I XX

IX

 

متوسط هر پرتوي  کُنديهاي اولیه )داده Yکه در آن، 

0 خلاصه شده(،

1X  موج  کُنديمدل اولیهLg  که برابر
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1-)km/s(293/0  کیلومتر بر ثانیه( در نظر 3/3)معادل با

0 است،گرفته شده 

2X 0 و

3X مربوط  هايجمله ترتیببه

به تصحیح چشمه و ایستگاه هستند که برابر با صفر در نظر 

0 اند وگرفته شده

4X ُسازي لاپلاسی است رممربوط به ن

نسبت  D ،هاضریبکه برابر با صفر است. در ماتریس 

طول پرتو در سلول به طول کل پرتو از ایستگاه تا چشمه 

تصحیح هاي ضریب 2A و 1A ماتریس یکه، Iاست.

در هر سطر فقط ستون  کهطوريبهچشمه و ایستگاه هستند 

مربوط به یک زلزله و یک ایستگاه برابر با یک و بقیه 

ماتریس یکه  smoothI.شوندها برابر با صفر میستون

 3Xو  1X، 2X سازي است.نُرم فرایندمربوط به 

موج  کُنديبرابر با  ترتیببههستند که  مسئله يهامجهول

 rدر هر سلول، تصحیح چشمه و تصحیح ایستگاه است.

. در این استسازي وارون فرایندناشی از  ماندهباقیردار بُ

اي در نظر گرفته نشده و ناهمسانگردي لرزهتحقیق 

 وارد نشده است.بنابراین در معادلات بالا نیز 

جواب کمترین مربعات را با در نظر  (2-)پ ةمعادل

 دهد:گرفتن ماتریس وزن نشان می

                                (  2-)پ 
-1

-1 -1T T

Y YX = G C G  G C Y 

 G ماتریس وزن، YC ،هامجهولماتریس X، که در آن

.ورودي هستند هايردار دادهبُ Y و هاضریبماتریس 
1

YC تعریف ( 3-رابطه )پ صورتبه( 2-پ)ة در معادل

 شود:می

(     3-)پ
1

1

1 1

1

1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

obsv

cell

event

station

smooth





 





 
 
 
 
 
 
 
 

Y

C

C

C C

C

C

 

 همة یک ماتریس وزن ترکیبی براي  (3-)پة معادل

جز ( است. به1-)پة ذکر شده در رابطة پنج معادل

1 ماتریس

smooth


C  که میزان هموارسازي مدل را کنترل

1هاي کند، ماتریسمی

obsv


C ،1

cell


C ،1

event


C 1و

station


C 

  ترتیببههاي قطري هستند که همگی ماتریس

اطلاعاتی در مورد ماتریس وزن پرتوهاي مشاهده شده، 

 چشمه و ایستگاه دارند. هايتصحیحها و در سلول کُندي

هر پرتو خلاصه شده با توجه به مقدار انحراف معیار 

شده است. ة دسازي وزنخلاصه فرایندآمده از  دستبه

1قطري ماتریس  عنصرهاي

obsv


C  مربع انحراف  وارونرا

دهند. هر پرتو معیار مشاهدات براي هر پرتو تشکیل می

 فرایندکه انحراف معیار کمتري داشته باشد، در 

 وارونوزن بیشتري خواهد داشت. چون از  ،سازيوارون

وزن استفاده  درحکممربع انحراف معیار مشاهدات 

وزن خیلی  ،انحراف معیار بسیار کمشود، پرتوهاي با می

زیادي خواهند داشت. براي جلوگیري از این حالت و با 

گیري سرعت، انحراف معیار توجه به خطاي اندازه

 )km/s(-1برابر  018/0پرتوهاي با انحراف معیار کمتر از 

 شود.در نظر گرفته می 018/0

گاف آزیموتی، یک وزن  براساسبراي هر سلول نیز 

قطري ماتریس وزن  عنصرهايشود. گرفته میدر نظر 

1صورتبهتوان ها را میسلول

cell 


C H  نوشت که 

از سوي استاندارد،  L خمو با توجه به  یک ثابت است

گاف ماتریسی است که به  H .ودشکاربر تعیین می

 (4-رابطه )پ صورتبهسلول بستگی دارد و  یآزیموت

 شود:تعریف می

 ( 4-)پ
' '

0

' ' ' '

0 0

           1                        , 

( )     , 

0                                             

i

ij i i

AZG AZG i j

AZG AZG AZG AZG i j

i j

  


   
 

H
 

'در آن،که 
AZG  گاف آزیموتی بهنجار شده است و

'

0AZG آن تابع  ازايبهگاف آزیموتی است که  نةآستا

H  شود. یک سلول با گاف یم 1مقداري بیشتر از

0) کُنديبه مقدار اولیه  آزیموتی زیاد عملاً

1X)  مقید

'ازي وزن کمی دارد. سو در وارونشود می
AZG 

 شود:محاسبه می( 5-رابطه )پ صورتبه

2                             (   5-)پ 0.2
'

2

cell

AZG AZG

AZG Nr
AZG

Mean 








 

میانگین و  ترتیببه AZGو  AZGMeanدر آن، که 

بین پرتوهاي عبوري از یک هاي زاویهانحراف معیار 

تعداد پرتوهاي خلاصه شده داخل هر  Nrسلول است.

 اندآزیموتی بزرگهاي مرزي گاف سلول است. سلول
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ها ولی تعداد پرتوهاي زیادي دارند. براي اینکه این سلول

0.2ة میرا نشوند با اضافه کردن جمل شدتبه

cellNr
  یک

شود. در این حالت می اِعمالتصحیح در میرایی آزیموتی 

هایی متعادل براي سلولة یک گاف آزیموتی بهنجار شد

بزرگ ولی تعداد پرتوهاي ة که گاف آزیموتی اولی

' شود. مقدارزیادي دارند، ایجاد می

0AZG  130برابر با 

 درجه تعیین شده است.

جاي استفاده از یک چشمه، از بهتحقیق در این 

سبب ها استفاده شده است. به همین اي از چشمهخوشه

گاف آزیموتی کوچکی دارند. براي  ،هابسیاري از چشمه

هایی که در مرزهاي مدل قرار دارند، از بعضی خوشه

ها هیچ پرتویی دریافت نشده است. به همین آزیموت

ها تصحیح چشمه مربوط به این خوشه هايجملهباید علت 

چشمه، یک  هايجملهبه  هیدمیرا شود. براي وزن

ریف شده تع( 6-رابطه )پ صورتبهماتریس وزن قطري 

 است:

    (  6-)پ
 

' '

0

1 ' ' 2 ' '

0 0

            1                   , 

( )         , 

 0                             

i

event i i

AZG AZG i j

ij AZG AZG AZG AZG i j

i j



  


   
 

C

 

'در آن،  که

0AZG  بیشترین مقدار گاف آزیموتی و برابر

با گاف آزیموتی کمتر از آن براي و درجه است  90با 

-شود و براي چشمهدر نظر گرفته می 1یک چشمه وزن 

ة معادلتري دارند طبق هایی که گاف آزیموتی بزرگ

( وزن بیشتري اختصاص داده خواهد شد که 6-)پ

0) هایی به مقدار اولیه آندرنتیجه چینین چشمه

2X) 

ازي تصحیح چشمه، نقش سو در وارونشوند میمقیدتر 

 کمتري خواهند داشت.

هاي استفاده ها، بسیاري از ایستگاهبرخلاف چشمه

پوشش آزیموتی مناسبی ندارند. تحقیق، شده در این 

هایی که گاف آزیموتی زیادي بنابراین باید ایستگاه

ه شود. ماتریس سازي داشتدر وارون کمتري نقشدارند، 

( 7-)پ رابطه صورتبه هیتصحیح ایستگاة وزن جمل

 شود:تعریف می

 ( 7-)پ
 

' '

0

1 ' ' 2 ' '

0 0

           1                    , 

( )     , 

 0                             

i

station i i

AZG AZG

AZG AZG

i j

ij AZG AZG i j

i j



  


   
 

C
 

'که مقدار 

0AZG  و  درجه تعریف شده است 130برابر با

هایی با گاف آزیموتی بیشتر از این مقدار، به ایستگاه

0مقدار اولیه آن )

3X) سازي مقیدتر شده و در وارون

 تصحیح ایستگاهی، نقش کمتري خواهند داشت.

1،(3-)پة در معادل

smooth


C 

1 صورتبه 

smooth smooth C L 

شود که تعریف می
smooth  با توجه به پارامتري است که

شود و میزان کاربر تعریف میاز سوي استاندارد،  L خم

ماتریس مربوط به  L و کندسازي را کنترل میرمنُ

قطري نیست و هموارسازي لاپلاسی است. این ماتریس 

N هايشامل سلول N که N ها است و تعداد سلول

تعریف  (8-رابطه )پ صورتبهاُم قطر اصلی آن k عنصر

 شود:یم

                                     (    8-)پ
'

'

'

'

        1                

( , )
        

k

ll k l l

k

l l

S S r r
l l

P

 


 




 

( 9-رابطه )پ صورتبهفاکتور بهنجارش است و  kP که

 شود:تعریف می

                                             (    9-)پ
'

'( , )k k

l

P S l l
 

 مقدارهايهمة ها است و شماره سلول l که در این روابط

' و N تا 1
l  تا 1 مقدارهايهمة نیز N جز مقداربه 

'
l l گیرد.در بر می را kS  نیز تابع گاوسی است که

 شود:تعریف می (10-رابطه )پ صورتبه

                              (   10-)پ 
' 2

'

2

( )
, exp( )

2
k

r r
S r r



 


 

 r' و r سازي یا طول همبستگی ورمنَپهناي   که

'و  l هايمختصات سلول ترتیببه
l  است. پهناي

ها، نصف طول سلول تقریباًیا کیلومتر  50سازي برابر با رمنَ

تر از موج کوتاهدر نظر گرفته شده است. عوارض با طول

-رمنَروند. بنابراین هرچه پهناي سازي از بین میرمنَپهناي 

شود و تر میسازي بزرگرمنَة سازي بیشتر باشد، محدود

 مانند.موج بلند باقی میعوارض با طول

 خطا:تحلیل 

 هامجهولکواریانس -ماتریس واریانسة براي محاسب

شود )ونیچک و استفاده می (11-)پة از رابط
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 (:1986کراکوسکی، 

1                                      (     11-)پ 1( )T  X YC G C G 

به  هامجهولشود میزان خطاي طور که مشاهده میهمان

1) ماتریس وزن مشاهدات

YC )( وابسته 3-پة )معادل

1است. بنابراین زیرماتریس

cell


C 1که درون ماتریس

YC 

ها خطاي سرعت سلولروي  قرار دارد، به طور مستقیم

هاي با تاثیرگذار است. پس انتظار این است که سلول

داشته باشند و براي زیادي گاف آزیموتی زیاد، خطاي 

عبور نکرده است،  آنهاهایی که هیچ پرتویی از سلول

 خطاي صفر محاسبه شود.
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