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زمان سير  با استفاده از برگردان همزمان ،تعيين مدل پوسته بهينه براي شمال غرب ايران
 هاي محلي  زلزلهامواج

 
 3 و محمدرضا قيطانچي2، محمود ميرزايي*1نژاد اسماعيل بايرام

 
 ، مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران دانشجوي دكتري ژئوفيزيك1

 ايرانراك، دانشگاه ا  دانشكده علوم استاديار2
 ، مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانزمين گروه فيزيك  استاد3

 )17/6/86:  ، پذيرش نهايي2/12/85: دريافت(

 
 

 چكيده
در . در چند دهه اخير بوده استشناسي زلزلهمهم  هاي روشاز يكي  ها لرزه زمين زمان سير امواجتعيين ساختار سرعتي پوسته با استفاده از برگردان 

طور  ه پارامترهاي فوق ب،سازي  و در طي مراحل وارونشده و مدل سرعتي پوسته تعيين ها لرزه زمين، پارامترهاي اوليه وش برگردان همزمانر
خ  رلرزه زمين 6000 زمان سير محاسبه شده براي فازهاي اوليه رسيده از حدود 22000 با استفاده از بيش از بررسي،در اين  .شوند همزمان بهينه مي

 دست به، برآورد اوليه از سرعت امواج طولي و ضخامت پوسته در منطقه ) درجه شرقي44-50 درجه شمالي و 36-40( داده در شمال غرب ايران
 بودند  درجه كه از دقت لازم برخوردار4 با بزرگاي بيش از لرزه زمين 181ابتدا . دشبا استفاده از اين اطلاعات، چندين مدل پوسته اوليه تعيين . آمد

 زمان سير امواج با استفاده از مدل حاصل.  آمددست به بهترين مدل پوسته بهينه شده براي منطقه ،ها روش برگردان همزمان دادهانتخاب و با 
 ش ازبيهاي   در عمقخصوص بهد كه تطابق بسيار خوبي ش مستقل از هم  نيز آزمايش مجموعه 6 درجه در 5/2 با بزرگاي بيش از لرزه  زمين2940

 8/4هاي متوسط   كيلومتري با سرعت2 و 3هاي  سرعت زيرسطحي با ضخامت لايه كم  علاوه بر دونتايج حاصل. مشاهده شددر آن يلومتر  ك8
 6/6 كيلومتر بر ثانيه به 1/6دهد كه سرعت امواج طولي از   كيلومتري را نشان مي23 يك ناپيوستگي سرعتي بارز در عمق ، كيلومتر بر ثانيه4/5و

 .شد كيلومتر بر ثانيه تعيين 0/8 كيلومتر و45همچنين عمق موهو و سرعت امواج طولي در زير پوسته به ترتيب . يابد كيلومتر بر ثانيه افزايش مي
 

 ي محلي، مدل اوليه، تصحيحات ايستگاهيها لرزه زمين همزمان،  وارونسازي مدل مدل سرعتي پوسته، :هاي كليدي واژه
 
 مقدمه    1

، به داده در هر منطقه ي رويها لرزه زمين محل دقيق تعيين
هاي پنهان و  خيزي و گسل شناسايي پتانسيل لرزه

 در آن منطقه كمك شايان توجهي پذيريهاي خطر تحليل
 ،ها لرزه زمينيكي از عوامل مهم براي تعيين محل . كند مي

 .ته زمين استشناخت ساختار سرعتي پوس
 هاي روش با ها لرزه زمينامروزه تعيين محل 

صورت اي  هاي رايانه  و توسط برنامه وارونسازي مدل
 معمول ساختار سرعتي هاي روشكه در همه گيرد  مي

معلومات مسئله در نظر حكم در مدل پوسته مثابه بهپوسته 
بديهي است كه داشتن يك مدل پوسته . شود ميگرفته 

 ها زهلر زمينتر  بهينه براي هر منطقه امكان تعيين محل دقيق

ده و حتي اصلاح آنها را بعد از بازخواني كررا فراهم 
از طرفي شناخت ساختار سرعتي . سازد  ميسر مي،مجدد

 در اعماق خصوص به ،هاي مربوط زمين و ناپيوستگي
 ها لرزه زمين زمان سير امواجتر بدون استفاده از  پايين
 و اين دو موضوع همواره لازم وملزوم يستپذير ن امكان
 .رنديكديگ

 ،)1968(  ساختار پوسته در ايران به كار نيازيبررسي
ديس آگردد كه با بررسي امواج ريلي ثبت شده در  باز مي

 پوسته در شبه جزيره عربستان و تحقيقبابا و شيراز به آ
 يهاي فاز و گروه مدل جنوب ايران پرداخت و با سرعت

 اسلامي.  آورددست به كيلومتر 35 با ضخامت  سه لايه

 :ebayram@ut.ac.ir E-mail                        0411-3342883 :                         دورنگار0912-3873928: تلفن:      رابطده نگارن*   
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كه ) 8/5 تا 2/4با بزرگي (لرزه   زمين59 با بررسي ،)1351(
 سرعت ،در دو ايستگاه شيراز و كرمانشاه ثبت شده بودند

 دست به كيلومتر بر ثانيه 11/8موج طولي را در زير موهو 
 زلزله سطحي كه 29  با بررسي،)1972( عكاشه. آورد

 ،در ايستگاه شيراز ثبت شده بود مراكز آنها در ايران و
 كيلومتر و سرعت موج 49ضخامت پوسته را در ايران 

 . كيلومتر بر ثانيه نتيجه گرفت13/8طولي را در زير موهو 
 ضخامت پوسته را در ،)1972( عكاشه و ناصري

 54 كيلومتر و در شمال ايران 56منطقه مركز و غرب ايران 
 13/8كيلومتر و سرعت موج طولي در زير پوسته را 

 كيلومتر بر ثانيه 19/8مركز و براي منطقه كيلومتر بر ثانيه 
معظمي گودرزي .  آوردنددست بهبراي منطقه شمال ايران 

 زلزله ثبت شده در 284 با بررسي ،)1972( زاده و صادق
 30 و 15هاي   يك مدل پوسته دولايه با ضخامت،شيراز

 كيلومتر بر ثانيه 7 و 6هاي موج طولي  كيلومتر و با سرعت
 ضخامت پوسته ،و همكاران ركانجلسكاياآ. دندكرارائه 

 كيلومتر 35در جنوب ايران را با استفاده از امواج سطحي 
. )1974( و همكاران آركانجلسكايا ( آوردنددست به

 زلزله ثبت شده در شيراز 32 با بررسي ،)1974( اسلامي
. دست آورد  كيلومتر را براي پوسته به42±7 ضخامت

راي منطقه تهران مدلي ، ب)1976( همكارانهدايتي و 
لايه ارائه كردند كه سرعت امواج طولي و عرضي را در  سه
  و،7/6 ،4/3 ،85/5 ،0/2 ،45/3ترتيب   بههاي مزبور، لايه

بار در ايران  نخستين. دست آوردند  كيلومتر بر ثانيه به9/3
از انفجارهاي معدن بافق و سرچشمه در نقش دو منبع 

امت پوسته را در منطقه مورد اي استفاده كردند و ضخ لرزه
در كنار كوير لوت . دست آوردند بررسي بدين شرح به

 كيلومتر كه به طرف جنوب 40ضخامت پوسته حدود 
زير كمربند . شود غرب از ضخامت آن كاسته مي
هاي بازتابي عمق موهو  دگرگوني با استفاده از بررسي موج

م  كيلومتر است ولي به طرف خليج فارس اين عمق ك60
گيزه و همكاران،  (رسد  كيلومتر مي30شود و به حدود  مي

) ريلي(كوان با استفاده از امواج سطحي   مك).1357
هاي جنوب زاگرس كه در ايستگاه مشهد  مربوط به زلزله

 دست آورد  كيلومتر به55ثبت شده بود، ضخامت پوسته را 
چن و همكاران ضخامت پوسته را در  ).1978كوان،  مك(

دست آوردند كه به طرف   كيلومتر به34ران شمال اي
. رسد  كيلومتر مي49يابد و به حدود  جنوب افزايش مي

 كيلومتر بر ثانيه در 14/8سرعت موج طولي را نيز آنان 
 02/8 كيلومتر بر ثانيه در شمال غرب و 58/7زاگرس و 

  دست آوردند كيلومتر بر ثانيه در ايران مركزي به
 كادينسكي و همكاران از امواج. )1975، مونلارچن و (

Lg, Sn, Pn   براي بررسي ساختار پوسته در ايران استفاده
كرده و سرعت اين امواج را در مناطق متفاوت ايران 

 آسوده). 1981، كادينسكي و همكاران(دست آوردند  به
)a1982( به بررسي مدل پوسته و سرعت موج طولي در ،

 در زيرموهو در وي سرعت موج طولي. موهو پرداخت زير
 و در شمال 9/7 و در شمال غرب ايران 85/7شرق ايران را 

 كيلومتر بر 08/8 و در ايران مركزي 20/8ايران مركزي 
، در بررسي جداگانه، )b1982( آسوده. ثانيه برآورد كرد

. دست آورد ساختار پوسته را با استفاده از امواج سطحي به
 طبس، مدل 1978بر هاي متوالي اكت وي با بررسي پس لرزه

وي همچنين . دست آورد اي را براي منطقه طبس به پوسته
 هاي فاز امواج ريلي و در سه نيمرخ با استفاده از سرعت

 تهران ضخامت - تبريز و مشهد-شيراز -متفاوت مشهد
. دست آورد  كيلومتر به45 و 46، 43پوسته را به ترتيب 

هاي زلزله  رزه، با استفاده از بررسي پس ل)1996( قيطانچي
ضخامت پوسته در شمال غرب ايران را ) 1990(رودبار 
، )1998( موني و همكاران.  كيلومتر تعيين كرد44حدود 

 درجه 5هاي  طور سراسري در شبكه كه پوسته زمين را به
 درجه مورد بررسي قرار دادند، ضخامت پوسته در 5در 

  كيلومتر برآورد كردند45شمال غرب ايران را حدود 
، با )2001(رياحي و عدالت . )1998، موني و همكاران(

سازي دوبعدي پوسته در  اي، مدل هاي لرزه استفاده از داده
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 ميرزايي و قيطانچي. استان كرمان را عملي ساختند
 زلزله محلي ثبت شده در شبكه 42، با استفاده از )1382(

لايه براي پوسته در  با فرض مدل سه نگاري تبريز و لرزه
سازي دوبعدي پوسته در شمال غرب   مدل اوليه، مدلنقش

، با )2003(  و رابرتس دولوييجوان. را عملي كردند
هاي دور  استفاده از تحليل توابع گيرنده امواج طولي زلزله

هاي شبكه ايلپا ثبت شده بودند، ساختار  كه در ايستگاه
به . پوسته و گوشته بالايي را در ناحيه تهران بررسي كردند

لايه اصلي با  ه، سهر ايشان ساختار پوسته را دراين ناحينظ
دهند كه  تشكيل مي كيلومتر 16 و16، 14هاي  ضخامت

ترتيب  هاي فوق متغير، و به سرعت موج طولي در لايه
 كيلومتر بر ثانيه برآورد 4/6-5/7 و 6-4/6، 4-8/5معادل 

همچنين ايشان ضخامت پوسته را در اين ناحيه . شده است
 9/7يلومتر و سرعت موج طولي را در زيرموهو  ك2±46

 اشتري و همكاران. دست آوردند كيلومتر بر ثانيه به
سازي وارون، زمان رسيد امواج  ، با استفاده از مدل)2005(

هاي محلي ثبت شده در دو شبكه موقت، و تلفيق آن  زلزله
نگاري تهران  هاي ثبت شده در شبكه لرزه هاي زلزله با داده

. ار لايه براي پوسته در ناحيه تهران ارائه كردندمدلي چه
 كيلومتر و 35ايشان ضخامت پوسته را در اين ناحيه 

 كيلومتر بر ثانيه 8./سرعت موج طولي را در زيرموهو، 
 .دست آوردند به

سازي پوسته با  يكي از مناطق مناسب ايران براي مدل
خيزي آن منطقه شمال غرب ايران  توجه به اهميت زلزله

است كه وجود گسل بزرگ شمال تبريز با سوابق تاريخي 
هاي مخرب، ضرورت بررسي پوسته را در اين منطقه  زلزله

نگاري استان آذربايجان  وجود شبكه لرزه. سازد بيشتر مي
لرزه   زمين6000شرقي در اين منطقه، همچنين ثبت بيش از 

هاي  محلي نيز ضرورت تعيين مدل پوسته بهينه با روش
استفاده از . كند زي وارون را براي منطقه ايجاب ميسا مدل

تر  هاي محلي امكان بررسي دقيق لرزه زمان سير امواج زمين
تي در اعماق كمتر فراهم ساختار سرعتي پوسته را ح

 .سازد مي
سازي وارون در مسائل ژئوفيزيكي كاربرد  مدل
شناسي نيز برگردان زمان سير  در زلزله. اي دارد گسترده
. شود ها به سه راه و با سه هدف دنبال مي لرزه زمينامواج 

ها برگردان زمان سير امواج زلزله براي تعيين  يكي از روش
مختصات كانون و زمان (پارامترهاي زماني و مكاني آن 

هاي رسيد به همراه  در اين روش، زمان. است) وقوع
در نقش پارامترهاي ) مدل پوسته(ساختار سرعتي پوسته 

مثابه پارمترهاي مجهول مدل  ارامترهاي زلزله بهمعلوم و پ
سازي وارون بهينه  شود و طي مراحل مدل در نظر گرفته مي

افزارهاي تعيين  طور معمول در نرم اين روش به. شوند مي
هاي موفقيت بيشتر اين  از لازمه. محل زلزله كاربرد دارد

روش . روش داشتن مدل پوسته مناسب با منطقه است
ها براي تعيين  لرزه ان زمان سير امواج زمينديگر برگرد

كه به آن توموگرافي ساختار سرعتي محيط انتشار است 
در اين روش زمان سير امواج . گويند اي نيز مي لرزه
زماني آنها  ها، همچنين پارامترهاي مكاني و لرزه زمين

هاي معلوم در نظر گرفته و طي مراحل  درحكم داده
ساختارهاي (هاي مجهول مدل سازي وارون پارامتر مدل

بديهي است كه علاوه بر  .شوند بهينه مي) سرعتي زمين
داشتن مدل پوسته بهينه براي منطقه مورد بررسي، دقت 

هاي موفقيت  هاي تعيين محل شده نيز از لازمه لرزه زمين
سازي  روش متداول ديگر مدل. رود شمار مي هاين روش ب

ها و ساختار  لرزه ينوارون همزمان پارامترهاي كانون زم
در اين روش، پارامترهاي مكاني و . سرعتي پوسته است

 طور  ها و ساختار سرعتي پوسته، به لرزه زماني زمين
طور همزمان  سازي وارون به اوليه تعيين و طي مراحل مدل

مدل پوسته بهينه شده حاصل از اين روش . شوند بهينه مي
  و كاربرد براي هاي مورد استفاده علاوه بر بهبود داده
 هاي بعدي، لازمه هرگونه  تر حادثه تعيين محل دقيق

اي، با استفاده از زمان سير امواج  بررسي توموگرافي لرزه
 ما از اين روش براي عملي ساختن  .ها است لرزه زمين
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 .ايم اين بررسي استفاده كرده
 

 ها داده و انتخاب بررسي    منطقه مورد 2
 درجه شرقي و 44-50يايي چهارگوشي به طول جغراف

 در بررسيشمالي براي اين درجه  36-40عرض جغرافيايي 
متري  نگاري تله شبكه لرزه. نظر گرفته شده است

 ژئوفيزيك دانشگاه ةسسه به مؤت وابس،ذربايجان شرقيآ
نگاري كوتاه دوره از سال   ايستگاه لرزههشتتهران شامل 

 1 شكل .ستده اش در مركز اين منطقه راه اندازي 1374
هاي  هاي شبكه فوق را به همراه گسل موقعيت ايستگاه

نام، كد و مختصات . دهد شناسايي شده در منطقه، نشان مي
در .  آورده شده است1 ها در جدول جغرافيايي ايستگاه

 محلي لرزه زمين 6000 بيش از 1374-1385فاصله زماني 
ر د است دهش در اين منطقه در شبكه فوق ثبت داده  روي
بندي و   براي برآورد اوليه از وضعيت لايهبررسياين 

 زمان سير 22000ها از حدود  سرعت امواج طولي در لايه
ي فوق و براي ها لرزه زمين همةمحاسبه شده حاصل از 

 3121 زمان سير امواج از ، وارون همزمانسازي مدل
 قرائت 13800 درجه يا بيشتر با 5/2 با بزرگاي لرزه زمين
 .ستفاده شده است ا،زماني
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 .هاي شناخته شده منطقه به همراه گسل)  رنگسرخهاي  مثلث(شرقي  نگاري آذربايجان هاي شبكه لرزه  و موقعيت ايستگاهبررسي منطقه مورد .1شكل 
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 .شرقي  نگاري آذربايجان هاي شبكه لرزه  نام، كد و مختصات جغرافيايي ايستگاه.1جدول 

Long Lat. Elev. 
Number St. code St.Name 

E N (m) 

1 TAB Tabriz 46.146  38.233 1650 

2 HRS Heris 47.041 38.318 2100 

3 SRB Sarab 47.666 37.825 1950 

4 HSH Hashrud 47.263 37.306 2100 

5 BST Bostanabad 46.891 37.700 2100 

6 AZR Azarshahr 45.980 37.678 2300 

7 SHB Shabestar 45.616 38.283 2150 

8 MRD Marand 45.703 38.713 2150 
 
 
  وارون همزمانسازي مدل روش    3

 زمان سير امواج وارون سازي مدل هاي روش در همة
 ها، ابتدا با استفاده از پارمترهاي اوليه مدل و  زلزله

 منبعزمان سير امواج از ) ray tracing(روش رديابي پرتو، 
و سپس با )  مستقيمسازي مدل (شود ميتا گيرنده محاسبه 

اختلاف . گيرد قرار مييسه مقامورد مقادير مشاهده شده 
 مانده خوانده  باقي، موجود بين مقادير فوق

بيني   كه بيانگر كيفيت مدل انتخابي براي پيششود مي
 ،زمان سير امواج  وارونسازي مدل فن. ستها داده

 پارامترهاي مدل را براي كمينه كردن اين اختلافات 
ان زمبه علت غير خطي بودن مسئله وارون .دهد  تغيير مي
. گيرد صورت مياي  صورت دوره هحل مسئله ب، سير امواج

 وارون سازي مدل مستقيم و سازي مدلهر دوره شامل 
 ضمن محاسبه تغييرات مدل و ،در پايان هر دوره. است

 مانده كلي به روش عمال آن بر پارامترهاي اوليه، باقياِ
(RMS, root mean squared)  ها   و دورهشود ميمحاسبه

 كلي به يك حد كمينه مانده باقييابد كه   ادامه ميتا جايي
 .مورد انتظار برسد

 وارون سازي مدلاكي و لي، نخستين بار با استفاده از 

 به ،هاي محلي زمان رسيدهاي موج طولي حاصل از زلزله
هاي  هنجاري هاي فوق و بي تعيين همزمان پارامترهاي زلزله

 ).1976، اكي و لي (دندسرعتي پوسته اقدام كر
 سازي مدلافزارهاي شناخته شده براي  يكي از نرم
كه با  است )VELEST( ولست برنامه ،وارون همزمان
 همزمان طور به )JHD( يابي مشترك مكانكاربرد روش 

مدل پوسته و تصحيحات زماني ، هاي زلزله كانون
در بار  نخستين ولستنرم افزار . سازد ها را بهينه مي ايستگاه

؛ 1977راكر،  ( توموگرافي نوشته شدبررسي براي 1976
 دش تكميل 1981در  ولستبرنامه . )1977السورث، 

 اصلاحاتي در ساختار برنامه 1984در سال ). 1981ر، تورب(
 آوردن مدل دست بهرا براي   آنصورت گرفت تا بتوان 

ها و  بهينه براي تعيين محل زلزله بعدي پوسته يك
كيسلينگ و ( فاده قرار داد مورد است،بعدي توموگرافي سه

 برنامه اصلاح شده براي 1994در ). 1984السورث، 
هاي   آوردن مدل پوسته مرجع در توموگرافي زلزلهدست به

كيسلينگ و همكاران، (محلي مورد استفاده قرار گرفت 
1994.( 

همچنين از  و ولستافزار  از نرمنيز بررسيدر اين 
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راي برگردان ب، 1995نوشته شده در  راهنماي كاربر
كيسلينگ، (  استفاده شده استزمان سير امواجهمزمان 

 نشان 2افزار ولست در شكل  نمودار گردشي نرم. )1995
اي   ماتريس مشتقات پاره A در اين نمودار.داده شده است

 اي و  ترانهاد ماتريس مشتقات پارهAt، )ماتريس ژاكوبين(
Λ است ماتريس ميرايي. 

 
 هبرآورد مدل اولي    4

د لازمه حل مسائل وارون، داشتن شگونه كه اشاره  همان
قدر اين مدل به واقعيت  كه هر استيك مدل اوليه خوب 

 .  بيشتر خواهد بود آن موفقيتامكانتر باشد  نزديك
  وارون همزمان نيز مدل اوليه سازي مدللذا در 

 راي بي دقيقهاي نسبتاً ين محلي براي پوسته و تعيمناسب
 شمار  هورد استفاده از ملزومات مسئله بهاي م زلزله
 بندي و  براي برآورد اوليه از وضعيت لايه .رود مي

 ها و ضخامت پوسته در  سرعت موج طولي در لايه
 زمان سير فازهاي اوليه رسيده از 22000منطقه حدود 

 مركزي ثبت شده تا فاصله رولرزه زمين 6000حدود 
دند شه رسم  كيلومتري محاسبه و نسبت به فاصل350

 ).3شكل (

 
 ).1995كيسلينگ، ( VELESTنمودار گردشي برنامه  .2شكل 
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 . كيلومتري350 محلي ثبت شده تا ها لرزه زمين زمان سيرهاي محاسبه شده براي فازهاي اوليه رسيده ار .3شكل 

 
ها  با توجه به انتظار رسيدن فازهاي مستقيم و سرموج

بازه از فاصله رومركزي  سه براي ،در محدوده فواصل معين
 ها دادهكيلومتري ) 200-300(و ) 180-120(، )100-50(

با سه خط برازش  با استفاده از روش كمترين مربعات
با توجه به فواصل انتخابي و عمق متوسط . دندش

ده ش كيلومتر برآورد 15ي منطقه كه حدود ها لرزه زمين
 به توان عكس شيب خطوط حاصل را با تقريب خوبي مي

نسبت داد هاي فوق  سرعت متوسط امواج طولي در لايه
 كيلومتر برثانيه 08/8و  38/6، 07/6كه به ترتيب معادل 

همچنين اگر سرعت متوسط امواج طولي را . دمحاسبه ش
 و سرعت بگيريم كيلومتر برثانيه در نظر 2/6در پوسته 

) زير پوسته( كيلومتر برثانيه را به گوشته فوقاني 08/8
 با توجه به محل خميدگي منحني سوم در ، دهيمنسبت

 كيلومتر قابل 45 كيلومتري ضخامت پوسته حدود 212
 .)4 شكل( استمحاسبه 

 
 سازي وارون زمان سير امواج مدل    5

 درجه يا بيشتر كه حداقل 4لرزه با بزرگاي   زمين181ابتدا 

 ايستگاه ثبت شده و از دقت كافي برخوردار بودند 4در 
با توجه به اينكه حل مسائل وارون همواره . شدندانتخاب 

فرد ندارد و در عين حال، برنامه  جواب واحد منحصر به
ها  مانند سرعت لايه هاي اوليه را به ولست، ضخامت لايه

هاي اوليه متعددي را به روش   بايد مدل،دهد تغيير نمي
سعي و خطا براي رسيدن به مدل نهايي بهينه مناسب با 

لذا با توجه به برآوردهاي اوليه از سرعت . ودمنطقه آزم
ها و ضخامت پوسته، چندين مدل اوليه ساخته شد و  لايه

با اجراي مكرر برنامه ولست و تغيير پارامترهاي اوليه 
مانده كلي و مدل نهايي  همچنين كنترل نحوه تغييرات باقي

در خروجي برنامه، بهترين مدل اوليه و مدل نهايي بهينه 
 بهترين مدل اوليه انتخابي 5شكل . دست آمد اظر بهشده متن

 .دهند و مدل سرعتي بهينه شده را در اين مرحله نشان مي
ها با  لرزه  مجموعه مستقل ديگر از زمين6سپس 

لرزه را   زمين2940 درجه كه در مجموع 4 تا 5/2بزرگاي 
دست آمده  گرفت انتخاب و با مدل سرعتي اوليه به دربرمي

مدل پوسته اوليه در هر مورد . د اجرا شبرنامه ولست
هاي  خصوص درعمق خوبي بهينه شده و با نتايج اوليه به هب
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 مدل نهايي 6شكل  . كيلومتر سازگاري خوبي داشتند8ر زي
ها را  لرزه  مجموعه مستقل از زمين7بهينه شده حاصل از 

 .دهد جا نشان مي يك
وليه و مثابه مدل ا با انتخاب مدل نهايي بهينه شده به

اعمال تصحيحات ايستگاهي در هر مورد، برنامه ولست 
مانده كلي را با  مجدداً اجرا شد و چگونگي تغييرات باقي

در . دست آمده بود مقايسه كرديم آنچه كه از مدل اوليه به
 ).7شكل (مانده كلي مشهود بود  هر مورد بهبود باقي
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 .يلومتري با كاربرد كمترين مربعاتك) 200-300( و )120-180( ، )50-100( در سه بازه ها داده برازش .4شكل 
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 درجه يا 4 با بزرگي لرزه زمين 181 آمده از دست به) منحني با خطوط ضخيم(و مدل بهينه شده ) منحني با خطوط باريك(بهترين مدل اوليه انتخابي . 5شكل 
 .بيشتر
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 .ها لرزه زمين مستقل از جموعهم 7هاي بهينه شده نهايي حاصل از   مدل.6شكل 
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 طي ،)خطوط بريده(و مدل نهايي ) خطوط ممتد(ها، با استفاده از مدل اوليه  لرزه  مجموعه مستقل از زمين7دست آمده از  مانده كلي به تغييرات باقي. 7شكل 
 .سازي وارون هاي مدل دوره
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 .7ادامة شكل 
 

 آمده و مقدار متوسط دست بهتصحيحات ايستگاهي 
 هر ايستگاه  دري مورد استفادهها لرزه زمينتعداد  آنها و
 آورده 2  در جدولها لرزه زمين از تفاوت ممجموعه 7براي 

در علت واقع شدن  هب) TBZ( ايستگاه تبريز. شده است
 ، ركز شبكه و ارسال داده بدون تكرار كنندهمحدود 

 با تصحيح ايستگاهي صفر در نظر ،ايستگاه مبدأمثابه  به
 .گرفته شده است

گيري  مدل سرعتي بهينه نهايي براي منطقه، از متوسط
 نشان داده 8دست آمده، در شكل شماره   مدل نهايي به7

 .شده است
ن رغم اينكه در روش برگردان همزمان، كانو علي

شود، بهبودي در مراكز سطحي  ها بهينه مي لرزه زمين
. هاي مورد استفاده نيز تا حدودي مشهود است لرزه زمين

صورت نمونه، پراكندگي اوليه و بهينه شده   به9شكل 
هاي مورد  لرزه مراكز سطحي را براي دو مجموعه از زمين

 .دهد استفاده نشان مي
 

 گيري     نتيجه6
هاي  گيري مدل دست آمده از متوسط مدل سرعتي پوسته به

 و 3هاي   دو لايه كم سرعت زيرسطحي با ضخامت،نهايي
 كيلومتر بر 4/5 و 8/4هاي متناظر   كيلومتري با سرعت2

اي با ضخامت  لايه. دهد ثانيه براي امواج طولي را نشان مي
 كيلومتر بر ثانيه در زير اين دو 8/5 كيلومتر و سرعت 3

 همچنين يك ناپيوستگي سرعتي بارز .لايه واقع شده است
شود كه لايه فوقاني، با   كيلومتري مشاهده مي23در عمق 
 كيلومتر بر ثانيه براي 1/6 كيلومتر و سرعت 18ضخامت 

 كيلومتر و 22امواج طولي را از لايه زيرين با ضخامت 
عمق موهو در . سازد  كيلومتر بر ثانيه جدا مي6/6سرعت 

ن شده و سرعت امواج طولي در زير  كيلومتر تعيي45منطقه 
با توجه به . دست آمده است  كيلومتر بر ثانيه به0/8پوسته 



 57                                                                       ...تعيين مدل پوسته بهينه براي شمال غرب ايران، با استفاده از 

 3مدل اوليه  ها، ارتفاع شروع در ارتفاع موقعيت ايستگاه
كيلومتر تعيين شده است بنابراين ضخامت پوسته حداكثر 

اينكه تحقيقي با روش مشابه با . شود  كيلومتر تعيين مي48
صورت نگرفته و در ساير مناطق نيز كمتر از در اين منطقه 

خصوص  اين روش استفاده شده است، ولي نتايج حاصل به
در مورد ضخامت پوسته و سرعت موج طولي در 

هاي پوسته در منطقه و ساير  زيرموهو، با نتايج اغلب بررسي
 .نقاط ايران همخواني دارد

ه ها در منطق لرزه با توجه به توزيع غير يكنواخت زمين
ها در قسمت جنوبي منطقه و عبور  لرزه و كمبود نسبي زمين

دست آمده  پرتوهاي موج كمتري از اين مسير، مدل به

براي شرق، غرب، شمال و قسمت مركزي منطقه، نسبت 
 . به قسمت جنوبي منطقه از اعتبار بيشتري برخوردار است

توان علاوه بر بهبود تعيين  دست آمده مي از نتايج به
كاربرد آن  داده در اين منطقه و هاي روي لرزه نمحل زمي

اي  هاي توموگرافي لرزه در بررسي هاي بعدي، براي حادثه
 .خوبي استفاده كرد نقش مدل اوليه، به نيز در

 از دست آمده بههاي  براي كسب اين نتايج، از داده
صورت بهينه استفاده شده  نگاري به هشت ايستگاه لرزه

هاي   افزايش تعداد ايستگاهبديهي است كه با. است
پذير  نگاري، در آينده بهبود نتايج حاصل امكان لرزه

 .خواهد بود
 

 .ها لرزه  مجموعه مستقل از زمين7هاي استفاده شده در هر ايستگاه براي  لرزه  تصحيحات ايستگاهي و مقدار متوسط آن براي هر ايستگاه و تعداد زمين.2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ها لرزه زمين مستقل از مجموعه 7 آمده از دست بههاي نهايي  گيري از مدل هايي بهينه شده براي منطقه با متوسط مدل ن.8شكل 
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Initial and Final Locations of Events  Used in RUN 1
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Initial and Final Locations of Events Used in RUN 2
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 با رزهل زمين 18 -الف ، در برگردان همزماني مورد استفادهها لرزه زمين) نگ رسرخ هاي دايره(و بهينه شده )  آبي رنگهاي دايره( مراكز سطحي اوليه .9شكل 
 . درجه9/3 تا 5/3ي ا با بزرگلرزه زمين 433 - درجه يا بيشتر ب4بزرگي 



 59                                                                       ...تعيين مدل پوسته بهينه براي شمال غرب ايران، با استفاده از 

 منابع
، بررسي عمق پوسته زمين در غرب و 1351 ،.اسلامي، ع

طولي،  جنوب غربي فلات ايران و سرعت انتشار امواج
فضا، شماره دوم، سال نشريه تحقيقاتي فيزيك زمين و 

 .1-10.اول، ص
، و .، لتز، ه.، پوور، پ.، عكاشه، ب.، ماكريس، ژ.گيزه، پ

ايران،  ، ضخامت پوسته زمين در1357، .پور، م مستعان
، جلد چهارم، سال نشريه تحقيقاتي فيزيك زمين و فضا

 .63-71. اول، ص
، مطالعه پوسته در 1382، .ر. ، و قيطانچي، م.ميرزايي، م

سازي  منطقه شمال غرب ايران با استفاده از وارون
، 29زله، مجله علوم دانشگاه تهران، جلد هاي زل داده
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