
  مجله علوم دانشگاه تهران
  )۱۱۹‐ ۱۴۰( ۱شماره) ١٣٨۲( نهمجلد بيست و 

  
  ههاي زلزل سازي داده مطالعه پوسته در منطقه شمال غرب ايران با استفاده از وارون

  
  ٢و محمدرضا قيطانچي ١محمود ميرزايي

  ٣٨١٥٦دانشگاه اراك، كد پستي  .١
e-mail: m-mirzaei@araku.ac.ir 

  دانشگاه تهران، موسسه ژئوفيزيك .٢
e-mail: Mrghchee@chamran.ut.ac.ir 

  )۶/۱٢/٨١:يرش؛ پذ ٣٠/۲/٨۱: دريافت(
  

  چكيده
ايستگاه در شبكه لـرزه نگـاري منطقـه     ٨هاي ثبت شده توسط  براي مطالعه پوسته در اين ناحيه داده

اسـت   رسد مورد پردازش قرار گرفتـه  سال مي ٥/٣زلزله در طي حدود  ٢٦٥٤مذكور كه به تعداد 

پروفيـل، هـر    ٤٢ل دادن با شـك . زلزله در ناحيه مورد نظر بوده است  ١٦٨٣كه از اين تعداد حدود 

به ايسـتگاههاي مـورد نظـر    زلزله  ٤٢ ، pپروفيل شامل دو ايستگاه و يك زلزله، زمانهاي رسيد امواج

لايه، پارامترهاي عمق و سرعت مربوط به هـر لايـه    ٣محاسبه شده وسپس با انتخاب يك مدل اوليه 

غييرات عمق و سرعت بكار بـرده  هاي پربندي ت نتايج بهينه شده براي رسم نقشه. است بهينه گرديده

هاي سرعتي يا تغييرات ناگهاني در عمق فصل مشـترك    ها ، ناپيوستگي با بررسي دقيق نقشه. اند شده

اند و همچنين تغييرات سرعت از سطح تا عمق  ها به گسلهاي موجود در منطقه نسبت داده شده لايه

 ٦تـا   ٥/٤شترك لايـه اول و دوم از حـدود   عمق فصل مكيلومتربرثانيه و تغييرات  ٥/٧تا  ٥/٣  حدود

 كيلومتر برآورد گرديـده  ٢٢يا  ١٨كيلومتر وتغييرات عمق فصل مشترك لايه دوم و سوم از حدود 

  . است 
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  مقدمه
. باشـد  ين سـاختار پوسـته زمـين مـي    يكي از عوامل مهم براي شناخت محل وقـوع زلزلـه، تعي ـ  

هاي زلزله را حتي بعد از بـازخواني مجـدد    تواند موقعيت كانون شناخت و تعيين مدل پوسته مي
ختار رسـد كـه سـا    ي ايران ضـروري بنظـر مـي   با توجه به زلزله خيز. زمانهاي رسيد اصلاح كند

امـروزي يعنـي روش    ما همانند ساير كشورها با يكي ازروشهاي مـدرن وكـاراي   پوسته دركشور
هـاي ثبـت شـده در     هـاي زمـاني زلزلـه    با به كاربردن اين روش داده. سازي شنا خته شود وارون

ازآنجا كه كارايي ايـن  . شوند ايستگاهاي مختلف براي به تصوير كشيدن مدل پوسته برگردان مي
ايـران   سـب هاي بكاربرده شده بستگي دارد لذا يكـي ازمنـاطق منا   روش به كيفيت و تعداد داده

 )آذربايجـان ( غـرب  شـمال  مدل سازي پوسته با توجه به اهميت زلزله خيزي آن، منطقـه  براي
هـاي ديگـري نيـز از آن منشـعب      اين ناحيـه كـه گسـل   باشد كه وجود گسل بزرگ تبريز در مي
  .سازد شوند ضرورت مطالعه پوسته را دراين ناحيه بيشترمي مي

ميليـون   ١٥حاسبه تقريبي مناطق زلزله خيززمين را هاي زمين با يك م الگر دركتاب ناآرامي
. (Allegre, 1978) درصــد ازمنــاطق بيــرون مانــده ازآب ذكرمــي كنــد ١٠كيلومترمربــع يعنــي 

عـين كنـيم در   هاي فعال كشور را م اگرمحاسبه نامبرده را اساس كارخود قرار دهيم يعني گسل
روبرو است يكي از وظايف اساسي زلزلـه  درصد از كشور ما با تهديد زلزله  ٣٥يابيم كه حدود  مي

شناسان اين است كه با مطالعات دقيق، نقاط مورد تهديد را شناسايي كرده و براي جلوگيري از 
هـاي مخـرب عمـدتاً در مـرز      دانيم كه زلزله خطرات احتمالي دانش خود و مردم را بالا ببرند مي

هـاي   مـرز همگرايـي ميـان صـفحه     دانـيم كشـور مـا در    همانطور كه مي. افتد صفحات اتفاق مي
شناسي رخ داده شده نشانه نـاآرامي پوسـته     عربستان واوراسيا قرار دارد ومجموعه حوادث زمين

باشد كه نتيجه آن زمين لرزه است كـه گـاه باعـث خرابـي و انهـدام       در نواحي مختلف ايران مي
تـر سـاختار    ناخت دقيقيكي از راههاي مهم براي شناخت عوامل مهم در وقوع زلزله ش. شود مي

باشد كه شناخت هر چـه بيشـتر سـاختار پوسـته در نـواحي       پوسته زمين در نواحي مختلف مي
تـر مكـان    تواند كمك بسيار زيادي به شناخت دقيق مختلف دنيا بخصوص در كشور ما ايران مي

دن عـلاوه براينهـا دلايـل عمـده در خطـاي تعيـين موقعيـت كـر        . ها نمايد ها و گسل وقوع زلزله
اي و سـرعتي   هاي ايران پراكنده بودن دستگاهها در ايـران و عـدم وجـود مـدلهاي پوسـته      زلزله
ها حتي بعـد از بـازخواني مجـدد همـه زمانهـاي       يابي مجدد زلزله به همين دليل مكان .باشد مي

بنابراين درصـورتي ايـن كـار معنـا پيـدا       .هاي كانوني را اصلاح نكند  رسيد ممكن است موقعيت
كنون مطالعات زيـادي در  تا. اي صحيح در دسترسي باشد وستهد كه يك مدل سرعتي و پكن مي

ها به خصـوص بـا    مورد ساختمان و ضخامت پوسته در كشور ايران با استفاده از داده هاي زلزله
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مگر با روشهـاي ديــگر كـه بـه شــرح مختصـري از آنهـا        ،روش وارون سازي انجام نشده است
ته قبل از پرداختن به مرور روشهاي ديگر، لازم به ذكراست كه تعين مدل الب. شود پرداختـه مي

ريـاحي وعـدالت،   (هـاي لرزهـاي انجـام گرفتـه اسـت       پوسته در استان كرمان با استفاده از داده
گردد كه با بررسـي  ، بـاز مي)١٩٦٨(مطالعه ساختار پوسـتـه در ايـران به كـار نيـازي ). ٢٠٠١

بـه مطـالـعــه   ) ايـران (و شيــراز  ) ، اتيـوپي Adisababa(آبابا  ه در اديسامواج ريـلي ثبـت شـد
پوسته در شبـه جـزيره عربستـان و جـنـوب ايران پرداخت و با سـرعتـهـاي فاز و گروه، يــك  

 ٥٩، بـا بررســي   )١٣٥١(لامي اس ـ. كيلومـتر به دســت آورد  ٣٥اي با ضخامت  مـدل سـه لايه
كـه در دو ايسـتگاه شـيراز و كرمانشـاه ثبـت شـده بودنـد،        ) ٨/٥تا  ٢/٤بـا بزرگـي (لرزه  زميـن

، بـا  )١٣٥١(عكاشـه  . كيلومتر بر ثانيـه بـه دسـت آورد    ١١/٨سرعـت موج طولي را در زير موهو
، نتيجه گرفت و در ايستگاه شيراز ثبت شده بود زلزله سطحي كه مراكز آنها در ايران ٢٩بررسي

كيلومتر بر  ١٣/٨ طولي در زير موهو برابر بـاوسرعت موج كيلومتر  ٤٩سته ايران كه ضخامت پو
 ٥٦، ه را در منـطقه مركز و غـرب ايـران  ، ضخامت پوست)١٩٧٢(عكاشه و ناصري . باشد ثانيه مي

كيلـومتر در   ١٣/٨كيلومتر و سرعت موج طولي در زير پوسته را  ٥٤كيلومتر و در شمال ايران، 
منطقـه شـمال ايـران بـه دسـت       لومتر بر ثانيـه بـراي  كي ١٩/٨ثانيه براي منطقه مركز وغرب و 

، يـك  زلزله ثبـت شـده در شـيراز    ٢٨٤ررسي ، با ب)١٩٧٢(معظمي گودرزي و صـادقي . آوردند
كيلومتر بر  ٧و  ٦ج طولي كيلومتر با سرعتهاي مو ٣٠و ١٥اي با ضخامتهاي پوسته دو لايهمـدل 

ن را بـا  ، ضـخامت پوسـته در جنـوب ايـرا    )١٩٧٤(و همكـاران   آركانجلسكايا. ثـانيه ارائه نمودند
 .(Arkhangelskaya et al., 1974) كيلومتر بـه دسـت آوردنــد    ٣٥استفـاده از امـواج سطحي، 

 كيلومتر را براي ٤٢±٧، ضخامتزلزله ثـبـت شـده در شيـراز ٣٢ي ، با بررس)١٩٧٤(اسـلامي 
، مـدلي سـه لايـه ارائـه     ، براي منطقه تهـران )١٩٧٦(ن هـدايتي و ديگرا. ت آوردپوسـته به دس

، ٤/٣، ٨٥/٥، ٠/٢، ٤٥/٣هاي مزبور به ترتيـب   نمودند كه سرعت امواج طولي و عرضي را در لايه
، براي نخسـتين بـار در   )١٩٧٨(و همكاران  گيزه. كيلومتر بر ثانيه به دست آوردند ٩/٣و  ٧٠/٦

اي استفاده كردند و سـاختار    عنوان دو چشمه لرزه هانفجارهاي معدن بافق و سرچشمه بايران از 
  :(Giese et al., 1978) كلي پوسته را در منطقه مورد مطالعه به شرح زير به دست آوردند

كيلـومتر و بـه طـرف جنـوب غـرب از       ٤٠كناره غربي كويرلوت ضـخامت پوسـته حـدود    در
، عمق ابيبررسي موجهاي بازت زير كمربند دگرگوني با استـفـاده از. ضخـامت آن كاسته ميشود

 ٣٠بـاشد ولي به طرف خليج فارس اين عـمــق كــم شـده و تـا حـدود       كيلومتر مي ٦٠موهو 
هـاي جنـوب    مربـوط بـه زلزلـه   ) ريلـي (مواج سطحي كوان، با استفاده از ا مك. رسد كيلومتر مي
 سـت آورد كيلـومتر بـه د   ٥٥، ضخامت پوسته را در ايستگاه مشهد ثبت گرديده بود زاگرس كه
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(McCown, 1978) .كيلـومتر بـه دسـت     ٣٤، ضخامت پوسته را در شمال ايران و همكاران چن
. (Chen et al., 1975) رسـد  كيلومتر مي ٤٩فته و به حدود آوردند كه به طرف جنوب افزايش يا

 كيلومتر بر ثانيه ٥٨/٧كيلومتر بر ثانيه در زاگرس و  ١٤/٨سرعت موج طولي در زير موهو را نيز 
و  كادينسـكي . ايـران مركـزي بـه دسـت آوردنـد     كيـلومـتـر بر ثانيـه در  ٠٢/٨در شمال غرب و 

براي بررسي ساختارپوسته در ايران استفاده كردند كه سرعت اين  Lg, Sn, Pn، از امواج همكاران
، بـه  )a١٩٨٢(آسوده  .(Kadinsky et al., 1981)امواج را در مناطق مختلف ايران بدست آوردند 

مـوج طـولي در زيـر    ولي در زير موهو پرداخت وي سـرعت  ي مدل پوسته و سرعت موج طبررس
در و  ٢٠/٨ودر شـمال ايـران مركـزي    ٩/٧و در شمال غـرب ايـران    ٨٥/٧موهو درشرق ايران را 

، در بررسـي جداگانـه سـاختار پوسـته را بـا      )b١٩٨٢(آسـوده . برآورد نمـود  ٠٨/٨ايران مركزي 
طـبس   ١٩٧٨متوالي اكتبر هاي  وي با بررسي پس لرزه. دست آوراستفاده از امواج سطحي به د

ا استفاده از سرعتهاي فـاز  آسوده همچنين ب. ي را براي منطقه طبس به دست آوردا مدل پوسته
، ضخامت پوسته را به تهران ‐تبريز و مشهد ‐شيراز ‐امواج ريلي و در سه پروفيل متفاوت مشهد

بـا اسـتفاده از مطالعـه پـس     ) ١٩٩٦(قيطـانچي  . آوردت كيلومتر بـه دس ـ  ٤٥و  ٤٦، ٤٣ترتيب 
كيلومتر تعيين  ٤٤ضخامت پوسته در شمال غرب ايران را حدود ) ١٩٩٠(هاي زلزله رودبار  لرزه
ضـخامت پوسـته   كيلومتر در نظـر گرفتـه شـود     ٤به نظر او اگر ضخامت متوسط رسوبات . كرد

سته زمين كه پو مكارانات اخير موني و همطالع. كيلومتر خواهد بود ٢٠كدام بالايي و پائيني هر
ضـخامت كامـل   . درجه مورد مطالعـه قـرار دادنـد    ٥ر درجه د ٥هاي  را بطور سراسري در شبكه

. (Moony et al., 1988)انـد   كيلـومتر بـرآورد نمـوده    ٤٥را حـدود  شمال غرب ايـران  پوسته در
به روشـهاي متفـاوتي هـم     اين دو مطالعه جداگانه كهجه به نزديك بودن ضخامت پوسته درتوبا
كيلـومتر   ٤٥تـا   ٤٤را حدود توان حدود ضخامت كامل پوسته آذربايجان  است مي ورت گرفتهص

يكي از مناطق . توموگرافي منظور كرد ر را در پارامترهاي كانون عمقي وو اين مقدا. گرفتدرنظر
خيزي در اين ناحيـه   باشد كه زلزله مهم زلزله خيز در ايران منطقه شمال غرب در آذربايجان مي

دهنـد كـه ازآن جملـه     هاي كوچك و بزرگي شناسايي شده در آن ناحيه نسـبت مـي   را به گسل
هـاي ديگـر نيـز از آن     د كه خود حالـت تركيبـي دارد و گسـل   توان به گسل تبريز اشاره نمو مي

آن  ساختار سرعتي و عمقي  لذا به منظور شناخت بيشتر پوسته دراين ناحيه. گردند منشعب مي
هاي ثبت شده به تصوير كشيده شده و مـورد   زلزله Pسازي زما نهاي رسيد امواج  با روش وارون

بديهي است كه مزيت روش وارون سازي نسبت به سايرروشـها  . بحث و بررسي قرار گرفته است
آن اسـت كـه از    كنـد  سعي خطا بهترين مدل را انتخـاب مـي  ازجمله روش مدل مستقيم كه با 
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  هاي زماني سازي داده روش وارون
روش ) زمــان سـير  (صل از ايسـتـگاههاي لـرزه نگـاري   هاي زمـاني حـا سـازي داده براي وارون

مدل در نظرگرفته شده دراين روش يك مـدل  . (Zelt & Smith, 1992) است بكاربرده شده زلت
اي  هـاي ذوزنقـه   باشد كه هر لايه توسـط بلـوك   شامل تعدادي لايه مي X-Zدو بعدي در صفحه 

دهنـده سـرعت يـا عمـق سـطح       هايي كه نشان مرزهاي هر ذوزنقه با گره. شود شكل تعريف مي
بـا يـك    در هر لايه ميدان سرعتي موج طولي يا برشي نيز. گردند ، تعريف ميباشند مشترك مي

مقـدار سـرعت در آن لايـه تعيـين      در هر لايه با يـك سرعت . شود گروه عدد دلخواه تعيين مي
همچنين در اين روش مسير پـرتـوهـاي رديـابـي شـده بـا حـل مـعـادلات رديـابــي  . شود مي
زمان سير بين چشـمه و ايسـتگاه در امتـداد يـك     . شوند رتـو بـه طـور عـددي مـحـاسبه ميپـ

به صـورت زيـر تعريـف    ) پيوسته(ان سرعتي با ميدمسير پرتوي و با به كار بردن شكل انتگرالي 
  :گردد مي
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iiباشد كه  مي lv زمان سير يك به عبارت ديگر . باشد  ام مي i ير و سرعت قطعه پرتوطول مس ,
هاي زماني يك مسئله غير خطـي   اما برگردان داده. است) عكس سرعت(تركيب خطي از كندي 

گيــري از روشــهاي  بــراي بهــره. باشــند ا مســير پرتوهــا بــه ســرعت وابســته مــيباشــد زيــر مــي
m ∆m (  g (خطي تابع مدل غيرخطي سازي وارون در اطراف يك مدل فعلي با بكار بـردن   +

شود، رابطـه خطـي بصـورت زيـر      با صرف نظركردن از جملات غير خطي، خطي ميبسط تيلور 
  .باشد مي

)٣(                                 m) g(m ∆  A) m ∆m (  g +=+  
m و∆m و تغييرات مدل با ابعاد  پارامترهاي مدل فعليM  باشـند   مـيA    مـاتريس مشـتقات

اي ه ـ تعداد گره(تعداد پارامترهاي مدل  Mها و  تعداد داده Nاست كه  N *Mبا ابعاد اي  اول پاره
ــه    ــترك لاي ــل مش ــق فص ــرعت و عم ــا س ــي) ه ــند م ــدل   . باش ــرات م ــاثير تغيي ــل ت در عم

m) g( - ) m ∆gm (  + هـا  عنـوان بـاقي مانـده داده    به t) (∆    شـود  در نظـر گرفتـه مـي 
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 ٣ض معادله با اين فر) گيري شده هاي اندازه مدل و داده هاي محاسبه شده از اختلاف بين داده(
  :آيد بصورت زير درمي

)٤                                  (              m ∆ At ∆ =  
∆و  Aكه با معلوم بودن  t ٤از رابطـه  ) مـق بردار سـرعت و ع (، تغييرات مدل در هرمرحله 

  . شود محاسبه مي

)٥                                               (∆tA∆m -1=  
ها و بـاقي   هبردار داد t∆وt  در رابطه بالا. شود سازي ماتريس ناميده مي كه اين عمل، وارون

كـه  گيـرد   سازي انجام مي امروزه روشهاي مختلفي براي وارون. باشند مي Nها با ابعاد  مانده داده
ثـي بـالا و پـا يـين     هـاي مثل  زلت روش تجزيه ماتريس به ما تريسروش بكار برده شده در متد 

ه انتخـاب  ها ابتـدا يـك مـدل اولي ـ    سازي داده براي وارون. دشو ناميده مي  LUباشد كه روش مي
و سپس پاسـخ زمـاني مـدل    ) هاي سرعت و عمق عدادي مشخص ازگرهتعريف شده بات(شود  مي

ها واقعي مقايسه شده و اختلاف آنها براي محاسبه  با داده) با روش رديابي پرتوها(محاسبه شده 
∆M )اي پارامترهـاي  ييـرات بـر  تغ(مـدل  شود و سپس تغييـرات   بكار برده مي) تغييرات مدل

هاي زمـاني واقعـي مقايسـه     به مدل فعلي اضافه شده و دوباره پاسخ مدل با داده) عمق وسرعت
و ) پاسـخ مـدل  (هاي محاسبه شده  يابد تا اختلاف بين داده گردد و اين عمل آنقدر ادامه مي مي

مـاتريس   .برسـد ) گيـري  در حد خطاهاي اندازه( شده  اي تعريف گيري شده به حد آستانه اندازه
  :گردد مدل از رابطه كلي زير محاسبه مي قدرت تفكيك پارامترهاي

)٦                                             (AAR -1=  
يـك مـاتريس    Aالبته لازم به ذكر است كه ماتريس . گردد كه براي يك دروه تكرار محاسبه مي

قـاديري  م ماتريس قـدرت تفكيـك  اعضاي قطري  .باشد مي) Generelized Matrix(عمومي 
درجه ميـانگين گيـري يـا وابسـتگي خطـي مـدل واقعـي         كنند كه بين صفر و يك را اختيارمي

سـازي دادهـا    نسـبت بـه مـدل بـرآورد شـده بـا وارون      را ) تقريب شده با تعدادي معين پارامتر(
گيـري   رامترمـدل را نمونـه  توهايي كه هرپاآنها به عبارت ديگر تعداد نسبي پر. نمايد ص ميمشخ
هاي مصنوعي و واقعـي نشـان داده شـده اسـت كـه       آزمايشات با داده. كنند كند مشخص مي مي

معمـولا قابـل    ٥/٠پارامترهاي مدل با اعضاي قطري ماتريس قدرت تفكيك بـا مقـاديربزرگتراز   
  . (Zelt & Smith, 1992)اطمينان هستند
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  سازي وارونها براي  آوري داده و انتخاب داده جمع
ايستگاه اصلي  ٨ان كه شامل اي مورد نياز از ايستگاههاي لرزه نگاري آذربايج دراين مطالعه داده

تهيـه  ) ١شـكل  (باشـند   تبريز، هريس، سراب، هشترود، بستان آباد، آذر شهر، شبستر، مرند مـي 
لـين شـبكه   او راه اندازي شده اسـت  ١٣٧٤نگاري آذربايجان كه از آذرماه  شبكه لرزه شده است

كـامپيوتر ايـن    ها پـس از وقـوع در مركـز    لرزه باشد كه اطلاعات زمين رقمي در سطح كشور مي
گاههاي اين شبكه از نوع سه دستگاههاي لرزه نگار مستقر در ايست. شوند شبكه ثبت و ضبط مي

  .باشند اي مي مولفه

كه لرزه نگاري تبريز ا ه شبايستگ ٨و ) دايره هاي كوچك(موقعيت زلزله ها ثبت شده  ‐  ١شكل 

  .منطقه و گسل هاي) ها مثلث(

  
زلزله درشبكه لرزه نگاري ثبت شده  ٢٦٥٤حدود  ١٣٧٦ماه  تا پايان دي ١٣٧٤از تاريخ آذر 
از اين تعداد با نوشتن يك . زلزله در منطقه مورد مطالعه واقع شده است ١٦٨٣كه از اين تعداد 

نگـاري در يـك راسـتا قـرار      ايسـتگاه شـبكه لـرزه    زلزلـه كـه بـا دو    ٤٢برنامه كامپيوتري تعداد 
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 ـ گرفتند و مسيرهاي پرتو آنها پوشش خوبي را روي گسل تبريز نشـان مـي   مي ) ٢شـكل  (د دادن
به ايستگاههاي مورد نظر قرائت و سـپس   Pو زمان اولين رسيد موج  انتخاب وسپس زمان وقوع

زندي فـر،  (ست استفاده شده ا DAN3براي محاسبات پارامترهاي كانوني زلزله از آخرين نسخه 
در مقيـاس ريشـتر در طـول     ٤تا  ٢هاي رخ داده شده دراين ناحيه حدود  بزرگي زلزله). ١٣٧٧

بـا  . كيلـومتري بـرآورد شـده اسـت     ٣٥تـا   ١هـا از  محدوده عمقي زلزله. ذكوربوده استزماني م
ه بـه وسـيله   ست آمداي و كانونهاي عمقي به د ختصات جغرافيايي ايستگاههاي لرزهاستفاده از م

همچنين با تفريق زمانهاي . ، فاصله هاي كانوني سطحي محاسبه شدندشبكه لرزه نگاري محلي
زمانهـاي سـير از كـانون تـا      بكه لرزه نگاري از زمانهاي رسـيد، وقوع به دست آمده به وسيله ش

بـراي   اههاي شـبكه آذربايجـان  با توجه به اينكـه ايسـتگ  . ايستگاههاي مورد نظر محاسبه شدند
محاسـبه   Pباشند لـذا امـواج    كيلومتري مي ٣٣٠تا  ٢٠اصله حدود هاي محاسبه شده در ف زلزله

قرائت شده بستگي بـه فاصـله ايسـتگاه     Pامواج ماهيت . اند هاي مختلف بوده شده داراي ماهيت
اگرفاصـله بحرانـي    .شـود  دارد كه فاصله بحراني ناميده مي زلزله تا محل وقوع روي سطح زمين

ثبـت   nPو به دنبال آن مـوج    P∗ و سپس موج gP كيلومتر باشد ابتدا موج ١٥٠ن صفر تا بي
تواند فرق داشـته باشـد و    ه زمان سرسيد ميكيلومتري نحو ٢٠٠تا  ١٥٠خواهد شد و در فاصله 

يكـي  . خواهـد بـود   gPو سـپس  P∗و nPمواج به ترتيب كيلومتر به بعد نحوه رسيد ا ٢٠٠از 
بـا شـد    مـي  Sو  Pرسيده تفاضل زمان رسـيد دو مـوج    Pديگر از راههاي كنترل ماهيت امواج 

 gPنـوع    Pوج ثانيه باشد به احتمال زياد ماهيـت م ـ  ٢٠بطوري اگر اين تفاضل زماني كمتر از 
رسيده  Pثانيه باشد به احتمال زيادماهيت موج  ٢٥خواهد بود و اگر اين تفاضل زماني بيشتر از 

  .باشد مي nPاز نوع 
يكي از انواع ذكـر   Pبنابراين با توجه به بحث بالا زمانهاي اولين رسيدهاي امواج قرائت شده 

با توجه به فاصله بـين ايسـتگاههاي    Pبه عنوان نمونه فازهاي مختاف موج . بوده استشده بالا 
نشـان داده شـده انـد و بقيـه ركوردهـا در       ۳مختلف و كانون سطحي يك زلزله نوعي در شكل 

  .اند ضميمه آورده شده
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  انتخاب مدل اوليه
ت گذشته يـا موجـود طراحـي    سازي بايد يك مدل اوليه بر اساس اطلاعا در تمام روشهاي وارون

رنظرگرفتـه  مدل اوليـه د .سازي بهينه كرد  هاي وارون نمود و سپس مدل پيشنهادي را طي دوره
در مـورد سـاختمان   ) ١٩٩٦(باشد كه براسـاس مطالعـات قيطـانچي     شده يك مدل سه لايه مي

طراحـي  رودبـار   ١٩٩٠هـايي زلزلـه    غرب ايران با استفاده از پس لـرزه سرعتي پوسته در شمال 
 )پوسـته بـالايي  (ومتر ابتداي پوسـته  كيل ٢٠براساس اين مدل، سرعت متوسط در. گرديده است

) پوسـته پـاييني  (كيلومتري انتهاي پوسـته   ٢٠كيلومتر بر ثانيه و سرعت متوسط در ٦/٥حدود 
كيلـومتر بـر    ٨/٧و سرعت متوسط در محدوده گوشته بالايي حدود ومتر بر ثانيه كيل ٦/٦حدود 
 ـ  ٦/٥سـرعتي   ه بـه سـرعتهاي بـه دسـت آمـده محـدوده      بـا توج ـ . رآورد گرديـده اسـت  ثانيه ب

 ٦/٧كيلومتر بر ثانيه را براي پوسته پـائيني و   ٧/٦تا  ٥/٦كيلومتربرثانيه را براي پوسته بالايي و 
توان براي مدل اوليه در محاسبات پارامترهـاي   بر ثانيه را براي گوشته بالايي ميكيلومتر  ٩/٧تا 

با اسـتفاده از ايـن مطالعـات ضـخامت پوسـته در      . كانون عمقي و وارون سازي داده منظور كرد
 ٥كيلـومتر بـرآورد گرديـد كـه اگرضـخامت متوسـط رسـوبات         ٤٥منطقه شمال غـرب حـدود   

خط قرار مي گيرند و تشكيل پروفيل هاي مختلف را ايستگاهها و زلزله هايي كه روي يك   ‐ ۲شکل 
 .مي دهند
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ايستگاههاي و كانون سـطحي  كه با توجه به فاصله هاي مختلف بين  Pفازهاي مختلف موج  ‐ ٣شكل 
  .يك زلزله نوعي به ترتيب نشان داده شده اند
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البتـه  . كيلومترخواهد بـود  ٢٠كيلومتردرنظرگرفته شود ضخلمت پوسته بالايي وپاييني هركدام 
رايـن  ضـخامت پوسـته را د  ) ١٩٩٨(بايد متذكرشدكه نتيجه مطالعات انجام شده توسـط مـوني   

هـا   ل آنكه فاصله ايستگاهها تا زلزلهزم به ذكر است كه به دليلا. دهد كيلومترنشان مي ٤٥ناحيه 
بوده است بنابراين مدل سرعتي  تا عمق مشخصـي بدسـت   ) ٢٠‐Km٣٣٠ (در محدوده محلي 

  .گردد ييرسرعت با عمق مربوطه مشاهده مينمودارتغ ٤آمده است كه درشكل

Velocity variations with depth
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قريبا مي توان يك مدل سـه لايـه را   با مشا هده منحني ت  .با عمق Pتغييرات سرعت امواج  ‐ ٤شكل 
  ).مدل اوليه(مدل اوليه براي وارون سازي داده ها در نظر گرفت  بعنوان

  

گـردد   كيلومتري ملاحظه مي ٥درعمق حدود ارائه شده ورود لايه رسوبي به پي سنگ  درنمودار
يي الاكيلومتري گذرازپوسته ب ٢٥وهم چنين تغييراندك شيب منحني رسم شده درقبل ازعمق 

شـامل دو فصـل   ) ٥كل ش ـ(براين اساس مـدل انتخـاب شـده    . دهد به پوسته پاييني رانشان مي
متر مربـوط بـه عمـق فصـل     پـارا  ٩. پارامتر تعريف شـده اسـت   ٢٧باشدكه با  مشترك افقي مي

 ٩از. باشند ترهاي سرعت ميهاي سرعت يا پارام پارامتر ديگر مربوط به گره ١٨و  ها مشترك لايه
پـارامتر بـراي فصـل     ٣شـوند زيـرا    سـازي بهينـه مـي    پارامترطي دوره وارون ٦تنها عمق پارامتر

. شوند سازي ثابت بوده وبهينه نمي شود كه طي عمل وارون مشترك زمين با هوا درنظرگرفته مي
لازم به ذكر است كه اگرچه نتايج بدست آمده مربوط به يك مدل يك بعدي اسـت ايـن نتـايج    

پـارامتري كـه    ٣اند يعني به عنـوان مثـال    دو بعدي اوليه بكاربرده شدهمدل  بعنوان پارامترهاي
كنند همان عمق لايه اول مدل يك  ا در مدل دو بعدي اوليه تعريف ميفصل مشترك لايه اول ر

توان در مورد پارامترهايي كه فصل مشترك لايه دوم مـدل   اين را مي). ٥شكل (باشند  بعدي مي
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در مورد پارامترهاي سرعت نيز ايـن چنـين اسـت    . كنند تعميم داد دو بعدي اوليه را تعريف مي
يعني مقدار سرعت محاسبه شده براي لايه اول از مـدل يـك بعـدي بطـور يكسـان بـه عنـوان        

تـوان در   ايـن را مـي  . انـد  اوليه دو بعدي در نظر گرفته شده پارامترهاي سرعتي لايه اول درمدل
). ٥شـكل (هاي ديگرمدل اوليه دو بعدي تعمـيم داد  يهر پارامترهاي سرعت مربوط به لامورد ساي

علت بكار بردن پارامترهاي مدل يك بعدي به عنـوان پارامترهـاي مـدل اوليـه دو بعـدي نبـود       
براي . اطلاعات جامع ترسرعتي وعمقي درمورد ساختار پوسته درمحدوه مورد مطالعه بوده است

عـدي بـالا بـه عنـوان مـدل اوليـه       مـدل تعريـف شـده دو ب   ) پرفيـل  ٤٢(هـا   يتمام وارون سـاز 
اي  ن برنامـه رايانـه  سازي با بكار برد هاي وارون وپارامترهاي آن طي دوره. شده استدرنظرگرفته 
اند و سپس براي پارامترهاي مدل محاسبه شده ماتريس قدرت تفكيـك محاسـبه    بهينه گرديده

ته بديهي الب. اشته اندرا د ٥/٠شده كه اعضاي قطري اين ماتريس به طورمتوسط مقادري حدود 
هـا   گيري داده يا نصب ايستگاههاي جديد واندازه توان در آينده با توزيع است كه اين نتايج را مي

پارامترهاي بهينه شده عمق و سرعت هر لايه را كه مربـوط بـه   . تر نمود سازي آنها بهينه و وارون
هـاي پربنـدي    هجهت رسم نقش ـ ها مختلف بوده را ي درامتداد پروفيلمدلهاي بهينه شده دوبعد
 .ايـم  ختلـف مـورد اسـتفاده قـرار داده    ها وتغييرات سرعت در عمقهاي م عمق فصل مشترك لايه
  .توان بشرح زير خلاصه نمود را ميها  نتايج حاصل از اين نقشه

  
  شرح پربندهاي سرعت در عمقهاي مختلف

كه در راستاهاي مختلف در   روفيلها در زيرهرپ سازي داده آمده از وارونبا توجه به نتايج بدست 
توان با يافتن مقـادير سـرعت در نقـاط     ساختارسرعت درعمقهاي مختلف رامي منطقه قرار دارند

تصـوير كشـيد كـه بـا      هاي بهينـه شـده بـه    با بكاربردن پارامترهاي سرعت مدلمختلف عمقي 
ار داد و ناپيوستگي رسي قرتوان ساختار سرعتي پوسته را مورد بحث وبر هاي مي تفسيراين نقشه

ر سرعتي پوسـته در ايـن   براي مطالعه ساختا. هاي احتمالي در منطقه را شناسايي نمود يا گسل
اند كـه   كيلومتري رسم گرديده ٢٠و  ١٥،  ١٠،  ٥هاي  هاي پربندي سرعت در عمق ناحيه نقشه

  .مدهي نها را مورد بحث و بررسي قرار ميآ
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ايـن  . براي تمام وارون سازي ها بكار برده شده و بهينه گرديده استمدل دو بعدي اوليه كه  ‐ ٥شكل 

 .مدل هم چنانكه مشاهده مي گردد يك مدل سه لايه مي باشد

  
كيلومترترسيم شده است كه خطوط پربندي  ٥نقشه پربندي تغييرات سرعت در عمق   ٦شكل 

ــرعت    ــم س ــه ك ــده دو ناحي ــيم ش ــرقي (ترس ــمال ش ــه ش ــ) درناحي ــرعتو نس ــر س ــر  بتاً پ   ت
دهند كه علت اين ناپيوستگي سرعتي وجود گسل در بـين ايـن    را نمايش مي) درناحيه مركزي(
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  منطقـه  هاي شناسـايي شـده در    با نگاه به نقشه گسل .باشد دو ناحيه كم سرعت و پرسرعت مي
گيري خطوط پربندي در بين دو ناحيه كم سرعت و پرسرعت كـه   و به توجه به شكل) ١شكل (

 ـ جنوب شرقي به تصوير درآمده –در راستاي شمال غربيبصورت خطوطي  ا اند اين راستا تقريباً ب
 ٥محـدوده گسـل در نقشـه پربنـدهاي سـرعت در عمـق       . راستاي گسل تبريـز همخـواني دارد  

شـود كـه بـا     درجـه شـمالي مشـاهده مـي     ٥/٣٧‐٥/٣٨ شـرقي  ٥/٤٦‐٥/٤٧كيلومتر، در عرض 
تطـابق بسـيار خـوبي را    ) ١ شـكل (ين شناسي مختصات گسل شناسايي شده تبريز در نقشه زم

شناسي در اين ناحيه بخوبي توسط نقشه پربنـدي   هاي زمين يعني اثر ناپيوستگي. دهد نشان مي
  .ده استسزعت شناسايي گردي

   
در  در اين عمـق . نا پيوستگي سرعت. كيلو متري ٥نقشه پربندي تغييرات سرعت در عمق   ‐ ٦شكل 

  .گردديشمال شرقي بخوبي مشا هده م‐راستاي شمال غربي
  

باشد در ايـن عمـق    كيلومتري مي ١٠يرات سرعت در عمق نقشه پربندي دوم مربوط به تغي
. )٧شـكل (گـردد   ناطق كم سرعت و پرسرعت مشاهده مـي هايي توسط جدايي م نيز ناپيوستگي

رقي بـه داخـل يـك ناحيـه كـم      سرعت از طرف غرب و ش ـشود ناحيه پر ملاحظه مي همچنانكه
 ٥/٤٧سرعت نفوذ كرده و باعث يك ناپيوستگي پيچيده در ايـن ناحيـه بـه مختصـات تقريبـي      

و بـه  ) ١نقشـه  (گـر بـه نقشـه گسـل منطقـه       .درجه شمالي گرديده است ٧/٣٧قي و درجه شر
ت اين تغييرات خطوط توانيد عل توجه كنيد مي) يشرق ٥/٤٧‐شمالي ٧/٣٧(مختصات اين نقطه 

باشـد كـه در ايـن نقشـه مشـاهده       ناشي از دو شاخه گسل موازي هم مييابيد كه پربندي را در
شود كه ناحيه غربي پر سرعت تر از نواحي شمالي و جنـوبي   در اين عمق مشاهده مي. گردد مي

  .باشد شرقي مي ٥/٤٦‐٤٨ر محدوده مختصات د
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نا پيوستگي سـرعت در ايـن عمـق    . كيلو متري ١٠ات سرعت در عمق نقشه پربندي تغيير ‐  ٧شكل 

  .گردديبصورت نفوذ نواحي پر سرعت در نواحي كم سرعت بخوبي مشا هده م
  

. شـود  كيلومتري مشاهده مي١٥در عمق نقشه پربندي مربوط به تغييرات سرعت ٨در شكل 
و پرسـرعت مشـاهده    سـرعت  هاي توصيف شده قبلي نـواحي كـم   مانند نقشهدر اين نقشه نيز ه

ر قسمتهاي شمالي قرارگرفته كـه  تر د سرعت گردد و يك ناحيه پرسرعت دربين دو ناحيه كم مي
ي از وجـود  باشد كه به اعتقاد ما ناش دهنده ناپيوستگي سرعتي در اين ناحيه مي درحقيقت نشان

در مختصـات  مركز اين ناحيـه پرسـرعت   . باشد دراين ناحيه مي هاي آن اثر گسل تبريز يا شاخه
منطقـه  هاي دارد كه تطابق خوبي با نقشه گسل درجه شمالي قرار ٥/٣٨شرقي و درجه ٤٦حدود 

 نـواحي شـرقي   از تـر  حيـه غربـي پرسـرعت   لازم به ذكراست كه نا .در اين ناحيه دارد) ١شكل (
  .باشد مي

  
          پيوستگي سرعت در اين نا. متريكيلو  ١٥نقشه پربندي تغييرات سرعت در عمق  ‐ ٨شكل 

  .گردديعمق بصورت نفوذ نواحي پر سرعت در نواحي كم سرعت بخوبي مشا هده م
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 ٢٠يـرد مربـوط بـه عمـق     گ كه در اينجـا مـورد تفسـير قـرار مـي      آخرين نقشه پربندي سرعت
لاحظه ر نواحي مختلف به خوبي مدر اين نقشه تغييرات سرعت د). ٩شكل (باشد  كيلومتري مي

كيلومتر نفوذ ناحيـه   ١٥در ناحيه شمالي همانند نقشه پربندي سرعت مربوط به عمق . گردد مي
هـاي   كه با نگاه به نقشه گسل. گردد تر مشاهده مي سرعت تر در بين دو ناحيه كم نسبتاً پرسرعت

جه شمالي انقطاع گسل اصلي در ٥/٣٨درجه شرقي و  ٥/٤٥در مختصه حدود ) ١شكل (منطقه 
تواند با نقشه پربندي تغييرات سرعت در اين مختصه توجيـه شـود كـه     اي شدن آن مي اخهو ش

همچنـين ايـن نقشـه نشـان     . عمقي باعث اين تغييـرات گشـته اسـت    درحقيقت ناپيوستگيهاي
 ـ    دهد كه ساختار زير مي واحي نسـبتاً  سطحي در اين عمق بازدر ناحيه غربـي نسـبت بـه سـاير ن

  .باشد تر مي پرسرعت
 

  
عمق  ناپيوستگي سرعت در اين. كيلو متري ٢٠نقشه پربندي تغييرات سرعت در عمق  ‐  ٩شكل 

  گردديبصورت نفوذ نواحي پر سرعت در نواحي كم سرعت بخوبي مشا هده م

  
 ٦/٥تا  ٥/٤ اول رسوبي تغييرات سرعتي از حدودتوان نتيجه گرفت كه لايه  به طور كلي مي

كيلـومتر بـر    ٧/٦از ) پوسـته پـاييني  (و لايه سوم ٧/٦تا  ٦/٥از حدود ) پوسته بالايي(دوم و لايه 
ثانيه به بالا داشته است كه از سطح به عمق تغييرات سرعت مشـاهده گرديـده اسـت كـه ايـن      

هاي مختلف نسبت  هاي منطقه در عمق به وجود گسل تغييرات ناگهاني سرعت در هر عمق را ما
  .داديم
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  ها بندهاي عمق فصل مشترك لايهشرح پر
هاي مربوط به هـر   ه پارامترهاي عمق فصل مشترك لايهسازي مربوط ب با بكار بردن نتايج وارون
كه اكنون به شرح مختصري . عمق فصل مشترك ترسيم گرديده است پروفيل دو نقشه پربندي

  :شود ها پرداخته مي مورد اين نقشه در
شـه در  باشد كه اين نق ه فصل مشترك لايه اول و دوم ميب اولين نقشه پربندي عمق مربوط

فصل مشترك دو لايه درناحيه  تر شدن در اين نقشه نيز عميق. نمايش داده شده است ١٠شكل 
توان  گردد كه مي ده ميشرقي و بالا آمدگي فصل مشترك درناحيه مركزي به خوبي مشاه شمال

پس ازناحيه . ها دراين ناحيه نسبت داد تگي لايهعمق را به گسل يا ناپيوساين تغيير ناگهاني در 
با مقايسه اين نقشه پربنـدي عمـق   . گردد باره بصورت افزايش عمق مشاهده ميعمق روند دو كم

باشـد بـا نقشـه پربنـدي تغييـرات       كيلومتر مي ٥يرات عمق در محدوده مربوط به تغي كه تقريباً
ناحيـه  . گردد بندي به خوبي مشاهده ميدونقشه پركيلومتري تطابق بين اين  ٥سرعت در عمق 
 ١٠توان ناشي از بالا آمدگي اين ناحيه پرسرعت كـه در شـكل    را مي) ٦شكل (نسبتاً پر سرعت 

) ١شـكل  (هاي منطقه  با نگاه به نقشه گسل. گردد دانست نقشه پربندهاي عمق نيز مشاهده مي
حالـت   ١١شـكل . گردد جيه ميوجود ناپيوستگي دراين نقشه با وجودگسل تبريزدراين ناحيه تو

آمـدگي ايـن    دهـد كـه بـالا    شترك لايه اول و دوم را نمايش ميبعدي تغييرات عمق فصل م سه
در اينجا نيـز بـه وضـوح مشـاهده      فصل مشترك همچنانكه كه در نقشه پربندي توصيف گرديد

سـاير   شرقي ضخامت بيشتري را نسبت به دهد كه لايه اول در ناحيه شمال و نشان ميگردد  مي
  .باشد نواحي ديگر دارا مي

  
هاي سرعت در  در اين شكل نا پيوستگي. نقشه پربندي تغييرات عمق فصل مشترك لايه اول و دوم  ‐ ١٠شكل 

  .گردد نواحي شما لي و جنو بي مشاهده ميها در  دراينجا بصورت تغيرات عمق فصل مشترك لايه ها ي قبلي شكل
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در اين شكل نواحي شمال . تغييرات عمق فصل مشترك لايه اول و دوم بعدي نقشه سه  ‐ ١١ل شك
جنوب شرقي در  ‐غربي نا پيوستگي در راستاي شمال. گردد عميق تراز نواحي ديگر مشاهده مي شرقي

  .باشد صورت تغيير عمق قا بل رويت مينا حيه مركزي نيز ب
  

  .ك لايه دوم و سوم به تصوير كشيده شده استنقشه پربندي عمق فصل مشتر ١٢در شكل 
باشد  نواحي مختلف بخوبي قابل تشخيص ميدر اين نقشه نيز تغييرات عمقي فصل مشترك در  

درجـه   ٥/٣٨درجـه شـرقي و    ٤٦توان به بالا آمدگي ناگهاني در محدوده حدود  كه از جمله مي
شمالي نشـان داده اسـت كـه بـا      شمالي اشاره كرد كه خود را بصورت يك بالا آمدگي در ناحيه

سـرعت را  توان اثر بالا آمدگي ناحيـه پر  كيلومتر مي ٢٠ربندي سرعت در عمق مقايسه با نقشه پ
در ناحيه . باشد ه تطابق بين دونقشه بسيار خوب ميك) ١٠شكل (در آن نقشه نيز مشاهده نمود 

شـكل  . گـردد  ه ناحيه شمال شـرقي نيـز مشـاهده مـي    غربي كاهش عمق فصل مشترك نسب ب
بعدي فصل مشترك لايه دوم وسوم نيز حاصل ازنتايج وارون سازي نيز ترسيم گرديده اسـت   سه

شـكل  (تا با ديدگاه ديگري بتوان تغييرات عمق فصل مشترك يا ناپيوستگيها را مشـاهده نمـود   
تـر شـدن    اضح ترو در ناحيه شمال شرقي عميقدر اين شكل بالا آمدگي توصيف شده را و). ١٣

  .نسب به ساير نواحي مشاهده نمود توان ها را نيز مي مشترك لايه فصل
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هاي سرعت در  در اين شكل نا پيوستگي. وم و سومنقشه پربندي تغييرات عمق فصل مشترك لايه د  ‐ ۱۲شكل 
  .گردد مشاهده مي ها ي قبلي دراينجا بصورت تغيرات عمق فصل مشترك لايه ها در نواحي مختلف كلش
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3D view of second interface

  
در اين شكل نواحي شمال غربي . تغييرات عمق فصل مشترك لايه دوم و سوم نقشه سه بعدي ‐ ١٣شكل 

  .باشد قا بل رويت مي يصورت يك افتا دگنا پيوستگي درناحيه مركزي ب. گردد تراز نواحي ديگر مشاهده مي عميق
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ز حـدود  ق فصل مشترك لايه اول و دوم اتوان نتيجه گرفت كه تغييرات عم ها مي بامطالعه نقشه
تغييـرات عمـق   . كيلومتر بوده است ٥وسط عمق حدود باشد ولي مت كيلومتر متغيرمي ٦تا  ٥/٤

كيلومتر متغير بوده است يعني متوسط عمـق   ٢٢يا  ١٨فصل مشترك لايه دوم و سوم از حدود 
  .كيلومتر بوده است ٢٠ن فصل مشترك اي
  

  گيري نتيجه
ريشـتر   ٤تا  ٢هاي محلي به بزرگي  زلزله از زلزله ٤٢هاي ثبت شده از  سازي داده با روش وارون

پروفيـل   ٤٢شـمال غـرب وبـا انتخـاب      كيلـومتر در منطقـه   ٣٥تا حدود  ١هاي كانوني  با عمق
ا بـا  رونـد بررسـي ابتـد   . ها مورد بررسي قرارداده شـد  ساختار پوسته را از نظر سرعت وعمق لايه

، تقريب شـده بـا تعـدادي معينـي از پارامترهـاي سـرعت وعمـق        لايه ٣ انتخاب يك مدل اوليه
سازي، مدل اوليه يا به عبارت ديگرپارامترهاي مدل طي مراحـل   آغازگرديد سپس با روش وارون

سازي يعني پارامترهاي بهينـه شـده عمـق     سپس نتايج حاصل از وارون. مختلف بهينه گرديدند
بـا مطالعـه    .افقي سرعت وعمق به كاربرده شدند ييراتهاي پربندي تغ سرعت براي رسم نقشه و

بـا  . رتبـاط داده شـدند  هاي سرعت به گسل يا گسـلهايي ا  ، ناپيوستگيهاي پربندي سرعت نقشه
كيلومتربرثانيـه بـرآورد    ٥/٧تـا   ٥/٣  حـدود ها، تغييرات سرعت از سطح تـا عمـق    مطالعه نقشه

هاي تغييـرات سـرعت   ها با نقشـه يههاي پربندي عمق فصل مشترك لا گرديد و همچنين نقشه
كيلومتر وتغييـرات   ٦تا  ٥/٤عمق فصل مشترك لايه اول و دوم از حدود مقايسه شد و تغييرات 

عـلاوه بـراين بـه    . گـردد كيلومتر برآورد ٢٢يا  ١٨عمق فصل مشترك لايه دوم و سوم از حدود 
افـزايش يابنـد مطالعـه    اگـر تعـداد ايسـتگاههاي سـيار و ثابـت بـه قـدر كـافي         رسد كه  نظرمي

  .ساختارزيرسطحي با دقت بيشتر عملي خواهد شد
  

  تشكر وقدرداني
ــاحي      ــدعلي ريـ ــه ودكترمحمـ ــرام عكاشـ ــن زاده، دكتربهـ ــان دكترحسـ ــيله ازآقايـ بدينوسـ

آقاي مهندس فرهنـگ   اند و همچنين از اله ارائه نمودهبخاطررهنمودهايي كه جهت بهبوداين مق
از موسسـه  . نمـاييم  اري كـامپيوتري صـميمانه قـدرداني مـي    افـز  عليان جهت كمكهاي نرم سيف

نگاري ثبت شده درشـبكه   هاي لرزه خاطر در اختيار قرار گذاشتن دادهژئوفيزيك دانشگاه تهران ب
  .گردد قدرداني مي، )آذربايجان(گاري منطقه شمال غرب ن لرزه
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لات ايـران وسـرعت    بررسي عمق پوسته زمين در غرب و جنـوب غربـي ف ـ   )١٣٥١( .اسلامي، ع
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