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 دهيچك

كشسان بودن زمين و گسترش هندسي موج در چندين دهه اخير همواره مورد ناتعيين شكل منحني كاهندگي در يك ناحيه ناشي از 
 نگاشت 220 ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ؤسسةنگاري رقومي م نگاشت شبكه لرزه هاي سرعت ز دستگاهبا استفاده ا. توجه بوده است

 با متفاوت يها بسامد در اين ناحيه و در ي كاهندگي، رويداده در ناحيه تهران بررسي و شكل منحن3ر9 تا 3ر2زلزله با بزرگي بين 
، گوناگونهاي  بسامدها در  ي شكل منحني كاهندگي و مقايسه اين منحنياز رو. شود عرضه مي  Robust Lowessاستفاده از الگوريتم
ها  شود و نقاط تغيير ضريب گسترش هندسي كه ناشي از وجود اين ناپيوستگي  نشان داده ميسپهر سنگهاي مهم  اثرات ناپيوستگي

هاي كاهندگي اندازه ضخامت  ها در منحني در پايان از روي محل شكستگي. آيد دست مي  كيلومتر به191 و 106است در 
  .شود  ميبرآورد كيلومتر 46ر5 كيلومتر و موهو 24ر5هاي كُنراد برابر با  ناپيوستگي

 
 Robust Lowess  الگوريتم كُنراد، ناپيوستگي موهو، ناپيوستگي، اي  لرزه دامنه موجي كاهندگيمنحن :ي كليديها واژه
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Abstract  

The central Alborz Mountains of northern Iran (Figure 1) is a zone of intense active 
continental deformation and is the most heavily populated region of Iran, including the 
mega-city of Tehran with a population of over 10 million. The region is affected by 
numerous active faults, some of them having great seismic potential, and documented 
historical seismicity. Hence, the central Alborz is a prime candidate for seismic hazard 
evaluation studies. The choice of ground-motion model has a significant impact on risk 
estimates for a distance range of 50 to 200 km within an active seismic zone such as the 
central Alborz. 

To visualize the attenuation behavior of calculated amplitude and to find a best fit 
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attenuation curve, we used the statistical LOcally-WEighted regression Scatterplot 
Smoother (LOWESS) robust curve-fitting method of Cleveland et al. (1992). The method 
requires no assumptions regarding the underlying form of the relationship between 
amplitude of acceleration spectrum and distance. The use of a theoretical function can 
distort the fit by forcing a number of hinge points rather than by the natural hinge points 
in the data trend.  

We only used 220 seismograms from 22 selected events with azimuthal gap less than 
180 degrees. The data was bounded by azimuthal gap constrain to decrease successfully 
the radiation pattern effects on obtained spectral amplitudes. Two significant hinges are 
observed in 106 and 191 km. The first hinge is due to SmS phases received from Moho 
discontinuity beyond 106 km. The second hinge is related to the distance at which surface 
wave propagation becomes dominant. A small hinge was recognized in 55 km. We 
believe that it is because of a shallower discontinuity, possibly the Conrad discontinuity.  

To find the reasons behind the existence of the hinges, we model reflection coefficient 
versus distance for an Earth model having the Conrad or Moho discontinuity. We can 
estimate the depth of discontinuities using the calculated distances for the hinges (55 and 
106 km).  

Using a simple model and mentioned hinges (55 and 106 km), the thickness of the 
Conrad and Moho are estimated as 24.5 and 46.5 km, respectively. The Moho thickness 
agrees well with that obtained from 1D tomography of the study region. 
 
Key Words: Seismic attenuation curve, Moho discontinuity, Conrad discontinuity, 

Robust Lowess algorithm  
 

 مقدمه    1
اي در يك   موج لرزهدامنه يكاهندگتعيين شكل منحني 

 ، دامنه موج عرضييكاهندگ براي يروابط عرضةناحيه و 
 در ،كشسان بودن زمين و گسترش هندسيناناشي از 

برگر و (چندين دهه اخير همواره مورد توجه بوده است 
 ،؛ آتكينسن و مرو1990 ،؛ او و هرمان1987 ،همكاران

). 2005 ، معتضديان و آتكينسن؛2004 ،نسآتكين؛ 1992
و محاسبه نحوه افت انرژي امواج عرضي در يك منطقه 

چرا كه  زلزله است سانمورد توجه مهند آن همواره يكم
 ناشي از اثرات ،بيشترين خطرات زلزله در يك منطقه

به همين ). 1992 ،آتكينسن و مرو(تخريبي اين امواج است 
لي براي ارزيابي ميزان هاي اص  از دادهيدليل يك

يك ناحيه در اثر فعاليت ) آسيب پذيري(خطرپذيري 
هاي فعال منطقه، تعيين نحوه افت انرژي  خيزي گسل لرزه

اين موضوع اهميت . امواج عرضي در آن منطقه است
خصوص زماني كه اين ناحيه در   به،يابد بيشتري مي

ترين شهرهاي  برگيرنده شهر تهران، يكي از پرجمعيت
سيا و پايتخت كشور باشد كه در يك ناحيه زمين ساختي آ

، شكل نمودار آنعلاوه بر . فعال قرار گرفته است
شناسي ناحيه و مرزهاي   اطلاعاتي درباره زمينيكاهندگ

ناپيوستگي پوسته كه باعث انعكاس پرتوهاي موج 
؛ مرو و 1987 ،برگر و همكاران(دهد  شوند به ما مي مي

هاي  تواند قيد خوبي براي مدل و مي) 1986 ،همكاران
همچنين نحوه . عدي منطقه باشدب توموگرافي يك

اي در يك منطقه يكي از   امواج لرزه دامنهيكاهندگ
سازي دقيق شكل موج  پارامترهاي لازم براي هر گونه مدل

ها  لرزه  زمينمنبعدست آوردن خصوصيات  هبمنظور  به
 .است

ج از اين وجود مرزهاي ناپيوستگي و انعكاس مو
در . گذارد  تاثير مييكاهندگ رابطهمرزها بر شكل 

گرفت اثر   ميصورت كه در گذشته يكاهندگ تحقيقات
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در فواصل كمتر . شد ينظرگرفته نم  در ي ناپيوستگيمرزها
لرزه، گسترش انرژي   كيلومتر از رومركز زمين100از 

 كه R/1 امواج مستقيم در نظر گرفته شده و از تابع با صرفاً
. شد ميست استفاده  افضا شده در نيم  محاسبهنظريمقدار 

 كيلومتر اين تابع به صورت 100در فواصل بيش از 
R/1محاسبه شده نظريشد كه اين نيز مقدار   فرض مي 

چان و (فضا براي گسترش امواج سطحي است  در نيم
بار فرض اما اعت). 1987 ، شين و هرمان؛1987 ،همكاران

كه ) 1990(و او و هرمان ) 1987( برگر و همكاران بافوق 
اثر فازهاي انعكاسي از مرزهاي ناپيوستگي در درون پوسته 

 مسئلهاين . بردندال ؤدانستند زير س يرا بسيار قابل توجه م
 انخصوص مورد توجه مهندس به(زماني بيشتر مورد توجه 

در ) 1992(قرار گرفت كه آتكينسن و مرو ) زلزله
 در جنوب شرقي كانادا تابع گسترش هندسي در تحقيقشان

 معرفي 0.2R كيلومتر را به صورت130 تا 70فاصله 
دست آمده تحت تاثير فازهاي  هكردند، يعني در بازه ب

  دامنهيكاهندگجاي  خصوص از مرز موهو، به ، بهبازتابي
. رو شدند هبناشي از گسترش هندسي با تقويت دامنه رو

 كه آتكينسن و مرو آن را يكاهندگپس از آن شكل تابع 
Hinged Trilinear) خط راست به هم لولا شده سه (

دست آمد كه در  هطور تجربي ب ناميدند در مناطق بسياري به
 و ، معتضديان)2004( آتكينسن تحقيقتوان به  اين ميان مي
 .كرداشاره ) 2006(، و معتضديان )2005 (آتكينسن
 يكاهندگ ي شكل منحن،آنچه در بالا اشاره شدبنابر

حدس زده شده است و   موجودهاي نظريه براساس شهيهم
كند  ي آن حكم مرعت بيطور كه طب  آن، آنيشكل واقع
ك ي  هموارهتحقيقاتآن در .  شناخته نشده استيبه درست
دهد به داده   موج را نشان ي كاهندگئالدي كه رفتار ارابطه

 ي منحنيرور اطلاعات موجود ي ساوه شد برازش 
ها به دور   دادهيصورت نوفه موجود رو  به،يكاهندگ

براي مشاهده روند  تحقيقدر اين  . استهشد خته ير
  از يك الگوريتم، با فاصله دامنهيكاهندگتغييرات منحني 

 Robust كه برازش ن روشيا. شدمدرن برازش استفاده 

Lowess )،؛ 1983همكاران، ؛ چمبرز و 1979 كلولند
ك ينام دارد ) 1992؛ كلولند و همكاران، 1988تيستت، 

هاي برازش  روش. پارامتري استناروش برازش 
هايي هستند كه در آنها براي برازش نيازي  پارامتري روشنا

 تابعي كه رفتار بين متغيرها  يعنيبه يك مدل پارامتري،
ه  دامنه برحسب فاصله را نشان دهد، نيست؛ بلكمثلاً

در اين . شود  تنها توسط خود داده تعيين مي،تغييرات داده
هاي  هاي برازش با استفاده از مدل روش برخلاف روش

طور معمول مورد استفاده قرار  پارامتري، كه امروزه به
شود تا داده  گيرد، يك قيد رياضي به داده تحميل نمي مي

ها  استفاده از اين گونه روش. مجبور به پيروي از آن شود
تواند اطلاعاتي را كه تا به امروز به علت لحاظ نشدن  مي

 درحكم نوفه و اند  از چشم دور مانده،در توابع برازش شده
 كه يپارامتر . در اختيار قرار دهد،اند شده دور ريخته مي

جزئيات  براساس قرار گرفته و يدر اين مقاله مورد بررس
 ،دشو ي محاسبه مي كاهندگينمنح يمشاهده شده رو
 ي مهم در پوسته مانند ناپيوستگيها يضخامت ناپيوستگ

 .موهو است
لرزه  هاي زمين در اين مقاله ابتدا مراحل آناليز نگاشت

براي محاسبه طيف شتاب امواج عرضي در فضاي فوريه 
 13 تا 1 بين بسامد 10نتايج اين تحليل در . شود  ميعرضه

 نشان نگوناگوهرتز بررسي و روند افت دامنه در فواصل 
 Robust Lowessبا استفاده از الگوريتم . شود داده مي

 نقاطي شود و ي آشكار مي كاهندگيشكل و رفتار منحن
كه در آن روند افت دامنه با فاصله داراي تغييرات ناگهاني 

. آيد يدست م به) يكاهندگ يمنحننقاط شكستگي (است 
ها   به عمق ناپيوستگييكاهندگ يمنحننقاط شكستگي 

 ، مرو و همكاران؛1987 ،برگر و همكاران(ي دارد بستگ
هاي منحني  ها و تفاوت باتوجه به شباهت). 1986

به بحث درباره گوناگون هاي  بسامددر دامنه  يكاهندگ
هاي مهم كه اثر خود را در  برخي خصوصيات ناپيوستگي
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 و با پردازيم اند مي وبي نشان دادهخ  بهيكاهندگمنحني 
 موهو و ي ضخامت ناپيوستگ،ياهندگ كياستفاده از منحن

 .كنيم برآورد ميكنراد را 
 

 ها  داده  2
 ژئوفيزيك دانشگاه تهران ةسسؤنگاري رقومي م شبكه لرزه
اين شبكه مجهز .  آغاز به كار كرده است1996از ابتداي 
دوره از نوع  اي و كوتاه مؤلفه نگار سه هاي سرعت به دستگاه

Kinemetrics SS1طيف . يك هرتز است يعيطب  با بسامد
 هرتز يك 25 تا 1پاسخ دستگاه نسبت به سرعت در بازه 

 صفر است، يعني طراحي دستگاه به خط با شيب تقريباً
 هرتز شكل طيف سرعت 25 تا 1ست كه در بازه  ااي گونه

 نمونه در ثانيه 50آهنگ برداشت رقومي داده، . تغيير نكند
اند  ب شدهها روي سنگ سخت نص است و بيشتر ايستگاه

 ).2005 ،يقدس و ثبوت(
هاي مورد استفاده در  لرزه ها و زمين موقعيت ايستگاه

بازه .  نشان داده شده است1 در شكل تحقيقاين 
 50 شمالي و 36ر5 تا 34ر1 بررسيجغرافيايي منطقه مورد 

 لرزه با   زمين22 تحقيق،در اين .  شرقي است54تا 
  سمتي  و با گاف پوشش3ر9 تا 3ر2بزرگي بين 

 ثبت 220.  درجه مورد استفاده قرار گرفت180كمتر از 
  3 ايستگاه واقع در 19 زلزله كه در 22مربوط به 

  ،اند استان تهران، سمنان و مازندران ثبت شده
 .بررسي شد

 

 
 

هـا را نشـان       هـا محـل ايسـتگاه       ها و مثلـث     ت زلزله ها موقعي   دايره. هاي تحليل شده در اين تحقيق در ناحيه تهران          لرزه  ها و زمين    موقعيت ايستگاه  .1شكل  
 .)2003حسامي و همكاران، (دهند  عال منطقه را نشان ميهاي ف خطوط خاكستري محل گسل. دهد مي
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 ها سازي داده آماده   3
 مؤلفه و پنجره سيگنال براي تحليل    3-1

چندين اي  معمول دامنهطورِ امواج عرضي به علت آنكه به
   و آسيب امواج طولي دارند و بيشتر ويرانيبرابر دامنه 
ها ناشي از اين امواج است، همواره بيشتر مورد  ساختمان

موج عرضي قابل ثبت روي . اند  زلزله بودهانتوجه مهندس
، gS شامل پرتوهاي مستقيمدورهنگار كوتاه  يك زلزله

 است كه nS انكساري وgL، سطحيSmSبازتابي 
 او و تحقيقات. شوند هاي افقي ثبت مي عمدتاً روي مؤلفه

 بررسي كه با استفاده از )1990او و هرمان، (هرمان 
 است روشن ساخته  ،صورت گرفتهاي مصنوعي  نگاشت

فازهاي برشي كه با كه عمده انرژي موج رسيده به ايستگاه 
) SHفازهاي مؤلفه (كنند  ر راستاي افقي حركت ميد

بيشترين انرژي را ) T (شود و لذا مؤلفه مماسي  حمل مي
 از ي امواج عرضي ميرايي منحنرو ازاين. كند ثبت مي
. لفه قائم برخوردار استؤ نسبت به ميشترياهميت ب

 د اين مزيت را دارSHهمچنين استفاده از فازهاي مؤلفه 
 به يكديگر حذف P و S ي تبديل فازها ازي ناشيكه خطا

 در امتداد N-Sو  E-Wهاي افقي   مؤلفهبنابراين. شود يم
 Tلرزه چرخانده شد و آناليزها روي مؤلفه  رومركز زمين
 از بقيه S فازهاي خودكاربراي جدا كردن . صورت گرفت

 برحسب فاصله، Sg ابتدا منحني زمان رسيد فاز ،نگاشت
 از روي عكس شيب، سرعت  رسم شد وثبت 220براي 

بعد با  به  ازاين،پس. در ناحيه به دست آمد Sgمتوسط فاز 
 را Sg، زمان رسيد تقريبي فاز منبعداشتن فاصله ايستگاه از 

  شد نيز تكرارSاين كار براي زمان انتهايي كداهاي . داريم
براي .  نيز به دست آمدSو تقريبي از زمان انتهايي پنجره 

 آغاز و تا Sg از زمان رسيد فاز Sره ، پنجTهر نگاشت 
 كل انرژي موج برشي در آن بازه 90 %جايي كه تقريبا

 اين كار ).1992نسن و مرو، يآتك(يابد  قرار بگيرد ادامه مي
 كه در انتهاي پنجره  راانرژي هاي كم  از نمونهزياديحجم 

Sگذارد و مقدار محاسبات را به  گيرند كنار مي  قرار مي

 .دهد وجهي كاهش ميصورت قابل ت
 ها     تحليل سيگنال3-2

، براي اجتناب از پديده ثبت از بقيه Sپس از بريدن پنجره 
هاي كاذب ناشي از قطع سري زماني در دو  بسامدگيبس و 

) Taper(كننده  انتهاي پنجره، لازم است از يك نرم
 5 %كننده كسينوسي براي اين منظور نرم. كنيم استفاده 

 اعمال Sقرار گرفت و در دو انتهاي پنجره مورد استفاده 
سپس با استفاده از تبديل فوريه گسسته طيف دامنه . شد

 به دست آمد و با گوناگونهاي  بسامدسرعت در 
، دامنه طيف بسامدگيري از طيف سرعت در حوزه  مشتق

 :شدشتاب محاسبه 

)1(                            a(f ) 2 f V(f )= π 
 دامنه طيف a(f) دامنه طيف سرعت و V(f)، امدبس fكه 

 .دهد شتاب را نشان مي
كننده از روي نگاشت  هاي ثبت براي حذف اثر دستگاه

 استفاده بسامدلرزه، از روش واهماميخت در حوزه  زمين
 از روي نگاشت با تقسيم دامنه ،I(f)  ،اثر دستگاه. شد

 :شد حذف I(f)طيف شتاب به 

)2(                                                        a(f )
A(f )

I(f )
= 

در پايان از منحني طيف شتاب در فضاي فوريه در 
گيري شد و مقدار دامنه به   لگاريتمي متوسط0ر1هاي  بازه

اين .  مركزي پنجره نسبت داده شدبسامددست آمده به 
اين . شود مي شدن منحني شتاب همواركار سبب 

گيري از طيف شتاب در هنگام محاسبه كاهندگي  متوسط
هاي   كه كاهندگي انرژي در پنجره استبدين معنا
مورد بررسي )  معينبسامدو نه در يك  (بسامديكوچك 
 .گيرد قرار مي

 ،يكي ديگر از عوامل مزاحم موجود در طيف دامنه
ك براي محاسبه و حذف اثر نوفه، ي. اثر نوفه محيط است

 P قبل از رسيد اولين فاز Sپنجره با طول مساوي پنجره 
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 آناليزهاي فوق روي اين پنجره نوفه نيز همة. برداشته شد
، محاسبه N(f) و طيف شتاب پنجره نوفه، صورت گرفت

 : از توان سيگنال كم شدبسامدسپس توان نوفه در هر . شد

)3(                      ' 2 2A (f ) A (f ) N (f )= − 
 2كمتر از ) SNR (نوفه كه نسبت سيگنال به هايي ثبت

داشتند در مراحل بعدي مورد استفاده قرار نگرفتند و در 
 در محاسبات به صورت SNR. همين مرحله حذف شدند

 ):1384، زارع(شد  زير تعريف 

)4(                         
n

2
i S

2 i 1
n

2
i N

i 1

A (t) t
SNR

N (t) t

=

=

=
∑

∑
 

nپنجره هاي موجود در  در اينجا تعداد نمونه Sاست  .
Ai دامنه نمونه iُم نگاشت در پنجره اS و Ni دامنه نمونه  

i است نوفهام در پنجره .tS و tN به ترتيب طول پنجره 
ها به  زماني سيگنال و نوفه است كه در انتخاب اين پنجره

 .يك اندازه در نظر گرفته شده است
 

 Robust Lowess مزاياي استفاده از    4
Lowessكه مخفف  LOcally WEighted 

Scatterplot Smoother كلولند از سويبار   است اولين 
  كلولند و همكاران1992 و سپس در  شدمطرح) 1979(

 يك منزلة  و از اين زمان به بعد بهدادند بهبود آن را
اي در  طور گسترده ها به الگوريتم مدرن برازش به داده

نگ و يا(شناسي   علوم چون زيستگوناگونهاي  شاخه
 ،آرتور و هوارد مك(شناسي  زمينو ) 2002 ،همكاران

اين روش در دسته . مورد استفاده قرار گرفت) 2001
 و شباهت  استپارامتري قرار گرفتهناهاي برازش  روش

هاي برازش  روش.  داردSmoothing Spline بسياري به 
هايي هستند كه در آنها براي برازش  پارامتري روشنا

 كه رفتار بين يعني تابعيمدل پارامتري، كردن نيازي به 

. دهد، نداريم متغيرها مثلا دامنه برحسب فاصله را نشان 
تواند اطلاعات باارزشي را  ها مي گونه روش استفاده از اين

 .كه تا كنون از نظرها دور مانده روشن سازد
هاي  هاي برازش با استفاده از مدل در مقابل، روش

گيرند،  عي مورد استفاده قرار ميپارامتري، كه به طور وسي
هاي محاسباتي ساده و آشنايي هستند كه در آنها  روش
 اي بايست رفتار داده را حدس زد و يا براساس پايه مي

 فرض كنيد كه مثلاً. دانست، رفتار تابع را از قبل نظري
yدانيم رفتار تابع به صورت  مي a b log(x) cx= − − 

هاي محاسباتي مانند روش  روشسپس با استفاده از . است
 است و يا سازي كمترين مربعات كه يك روش معكوس

ب و مقايسه يهاي مستقيم كه در آنها با تغيير ضرا روش
 بين مقدار تجربي و مقدار محاسبه تفاوت(مانده  مقدار باقي

ب، به دنبال تركيبي از يبراي هر مجموعه ضرا) شده
. انده را داشته باشندم ب هستيم كه كمترين مقدار باقييضرا

 روي داده يهاي پارامتري برازش قابل قبول اگرچه روش
 اطلاعات ارزشمندي را  ممكن استدهند ولي  ميدست به

كه روي داده وجود دارد ولي در مدل پارامتري در نظر 
بنابراين انتخاب .  نوفه دور بريزنددرحكم ،گرفته نشده
 ،ازش كردن پارامتري براي بري مدلمنزلة بهيك تابع 

براي مثال در . همواره به صورت يك چالش مطرح است
دست  ههاي ب ها به انبوه داده  سال،يكاهندگتعيين منحني 

 100آمده يك تابع دوتكه با يك نقطه شكستگي در 
 كيلومتر نشانگر تغيير 100فاصله . شد ميبرازش كيلومتر 

چان و همكاران،  (نوع موج از حجمي به سطحي بود
 كه قبل و بازتابياثر امواج . )1987 ،ين و هرمان؛ ش1987

،  كيلومتر به طور قابل توجهي حضور دارند100بعد از 
شد و  ها از مقدار واقعي مي  تنها باعث انحراف جوابفقط

طور  اين اشكال همان. شد صورت نوفه در نظر گرفته مي هب
 يمعرفو (تر   دقيقتحقيقات نظريكه در مقدمه گفته شد با 

 بدين صورت كه ؛برطرف شد) Hinged Trilinear مدل
 پوسته(فضا  در مدل ساده يك لايه روي نيم
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هاي موهو نيز وارد محاسبات  بازتاب) روي گوشته
ها هنوز به صورت نوفه   ولي اثر ساير ناپيوستگيشود، مي

در روش برازش پارامتري تعداد . شود در نظر گرفته مي
در منحني ) ها ناپيوستگي از يناش(نقاط شكستگي 

 از قبل تعيين شده است و ما فقط به دنبال بهترين يكاهندگ
آتكينسن و مرو، (مكان براي نقاط شكستگي هستيم 

1992.( 
 ،ها داراي پراكندگي زياد هستند در حالتي كه داده

 تحت تاثير نقاط و ممكن است شود ميمقدار تابع هموار 
  دارندها قرار اندكي كه خارج از روند اكثريت داده

)Outliers(و حتي جوابي غير واقعي شود  واپيچش دچار 
گونه موارد  در اين). 1992 ،پرس (دست آيد بهاز برازش 

 Robustهاي   از الگوريتم،براي غلبه بر اثر اين نقاط اندك
 با استفاده از يك تابع وزن  موارددر اين. شود استفاده مي

ن به فاصله كه در آن، وزن هر نقطه در مرحله برازش شد
 تاثير اين نقاط را تا حد ،آن نقطه تا روند داده بستگي دارد

كنيم و به برخي از اين نقاط دور از روند،  امكان كم مي
 توضيحات بيشتر در الگوريتم روش  . دهيم ميوزن صفر 

Lowessدر توان  يرا ماين الگوريتم شرح  .آمده است
  ي اينترنتنشاني

http://www.mathworks.com/access/helpdesk_r
13/help/toolbox/curvefit/ch_data7.html يافت.  

 
 دامنه امواج عرضي يكاهندگ نمايش شكل منحني     5
 ناحيه تهران در

 دامنه موج عرضي برحسب يكاهندگشكل منحني 
 و 10 ،8 ، 6ر3 ،5 ،4، 3ر1، 2ر5، 2، 1 بسامدهايفاصله در 

در اين . ست، نمايش داده شده ا3در شكل  هرتز 12ر5
 و در هر فاصله به بسامدشكل نحوه تغيير دامنه در هر 

 .شود  ديده مييخوب

 روي   گسلسازوكاربراي آنكه اثر الگوي تابش و 
هايي با گاف آزيموتي   از دادهبرسد،دامنه را به حداقل 

هاي  اين اثرات در زلزله.  درجه استفاده شد180كمتر از 
 در اندازه دامنه ييراتتغكوچك نيز وجود دارد كه باعث 

از اين . شود  مي حول رومركز زلزلهمعين در يك فاصله
شود و  اي صرف نظر مي  تغييرات كاتورهمنزلة تغييرات به

گيري از  مقدار متوسط دامنه در يك فاصله با متوسط
 يها سمت و در مقادير دامنه به دست آمده در آن فاصله

تغييرات واقعاً براي آنكه اين . آيد دست مي  بهمتفاوت
اي باشند و متوسط آنها متوسط واقعي دامنه را به ما  كاتوره

 مناسب ها با يك پوشش سمتي ت كه زلزلهبدهد، لازم اس
ديگر با افزودن اين  عبارتِ ها ثبت شده باشند؛ به  ايستگاهدر

 گسل سازوكارقيد در انتخاب داده، اثرات الگوي تابش و 
 از روي دامنه حذف اديزيگيري با دقت  با كمك متوسط

لذا براي آنكه نهايت دقت در محاسبه . شوند مي
-لرزه 220 به عمل آمده باشد از يكاهندگهاي  منحني

 كمتر از سمتيهايي با گاف  كه مربوط به زلزلهنگاشت 
اين عمل پراكندگي را تا حد . شد درجه است استفاده 180

احتي ها به ر  و تغيير در روند دادهدهد ميخوبي كاهش 
-2 الف و-2شكل در  .شود حتي با چشم در آنها ديده مي

 با هم 180 و كمتر از 250 با گپ كمتر از يها  دادهب
 .اند مقايسه شده

آبي، دامنه به دست آمده از + هاي   علامت3در شكل 
هاي سرخ، منحني برازش   ثبت افقي مماسي و لوزي220

. ت اسRobust Lowessشده با استفاده از الگوريتم 
شود يك كاهش شيب  ها ديده مي گونه كه در شكل همان

 كيلومتري گيرنده از منبع 55منحني كاهندگي در فاصله 
شدگي ديگر از  شود و پس از آن يك تخت ديده مي

 .شود  كيلومتري آغاز مي106حدود 
سازي كه برگر و  ها از يك شبيه براي تفسير اين منحني

در . تفاده شده استاند اس عملي ساخته) 1987(همكاران 
هاي مصنوعي  سازي، پس از توليد نگاشت اين شبيه

هاي كاهندگي به صورت مصنوعي  لرزه، منحني زمين
در مقاله ). 1987برگر و همكاران، (محاسبه شده است 
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يادشده نشان داده شده كه سه عامل روي مكان اولين 
اين سه عامل . رسيد فازهاي بازتابي از مرز موهو مؤثر است

اند از ضخامت پوسته، اختلاف سرعت در دو طرف  بارتع
 .ها  لرزه مرز موهو و عمق زمين

 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(
 ها ثبت. شود تكه بودن روند كاهندگي به وضوح ديده مي سه. لرزه  هرتز برحسب فاصله از منبع زمين4 ثبت افقي مماسي در بسامد 220دامنه ) الف(. 2شكل 

مكان شكستگي به خاطر .  هرتز برحسب فاصله4 ثبت افقي مماسي در بسامد 480 دامنه )ب( . درجه هستند180همگي داراي گپ كمتر از 
 . درجه در نظر گرفته شده است250ها كمتر از  گپ داده. شود پراكندگي زياد به وضوح ديده نمي
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هـاي سـرخ بـا الگـوريتم          هـاي خـام و لـوزي        هـا داده  . +  هرتز 12ر5 و   10 ، 8،  6ر3،  5،  4،  3ر1،  2ر5،  2،  1هاي    ني كاهندگي در بسامد   ها و شكل منح     داده .3شكل  

Robust Lowessدرجه استفاده شده است180 ثبت با گپ كمتر از 220ها از  براي ترسيم اين منحني.  ترسيم شده است . 

Distance (km) 
Distance (km) 

Distance (km) 
Distance (km) 

Distance (km) Distance (km) 

Distance (km) Distance (km) 
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 .3شكل ادامه 

 
هاي  تفاوت عمق متوسط در ناحيهبا فرض اينكه 

 بازتابي ي فازهامقايسه شده زياد نيست، مكان اولين رسيد
 )هاي اول و دوم گفته شده عني عاملي (بيشتر به مدل پوسته

در مدل پوسته مركز ايالات . دهيم در آن ناحيه نسبت مي
 كيلومتري و سرعت در دو 40 مرز موهو در عمق ،متحد

 يكاهندگمنحني . است 8ر15  و6ر7طرف مرز به ترتيب 
 كيلومتر را نشان 150 و 60شدگي بين  اين مدل، يك تخت

در مدل دوم كه مربوط . )1987 ،برگر و همكاران (دهد مي
 كيلومتر و سرعت در دو 40 ضخامت موهو است،به كانادا 

 يكاهندگدر اين منحني .  است8ر33 و 7ر35طرف موهو 
برگر  (شود ده مي كيلومتر دي200 و 100شدگي بين  تخت

 كه براي يافتن مدل تحقيقاتيدر . )1987 ،و همكاران
چگني،   قرباني (صورت گرفتهسرعت در ناحيه تهران 

 كيلومتر و اختلاف سرعت در 48ضخامت موهو ) 1386
اين كه دست آمده است  ه ب7ر99 و 7ر37دو سوي آن 

تر  مدل در مقايسه با دو مدل فوق به مدل كانادا نزديك
 كيلومتر 200 و 100با اعداد تواند  يمشدگي   تختاست و

 را نشان بازتابيد فاز ي رسكه حدود نقاط ابتدا و انتها
 . داشته باشدنزديكي بيشتريدهند  مي

، )1987(برگر و همكاران سازي  اساس شبيه رب
 كيلومتر بدون توضيح باقي 55شكستگي منحني در 

ك مرز يهاي  بازتابماند كه ما آن را ناشي از  مي

اين . دانيم ناپيوستگي مهم قبل از موهو يعني مرز كنراد مي
)  هرتز12ر6 يا 10، 8مثلا  (زيادهاي  بسامدشكستگي در 

براساس ). 3شكل (شود  تري ديده مي به صورت واضح
 آوردههايي كه در انتهاي همين بخش  و فرض) 6(رابطه 
 اين شكستگي بايستي ناشي از يك ناپيوستگي در ،شود مي

 . كيلومتر باشد24ر5عمق حدود 
شود   كيلومتر آغاز مي106 كه از  راشكستگي دوم

دانيم،   ميSmS از مرز موهو يعني بازتابيمربوط به فازهاي 
 كيلومتر ادامه 140ها تا  بسامدشدگي در بيشتر  اين تخت

 شديد در منحني واپيچشيابد و پس از آن يك  مي
 .يابد متري ادامه مي كيلو191شود كه تا   ديده مييكاهندگ

 را بدين خاطر يكاهندگاين تغيير در روند منحني 
 گوناگونهاي  بسامدخوانيم كه شكل آن در   ميواپيچش
 با شيب يدگيكاه يك ،در پايان). 4شكل (كند  تغيير مي

 امواج سطحي يكاهندگشود كه مربوط به  ثابت آغاز مي
نحوه گسترش امواج سطحي به علت . است) موج لاو(
فاوت در ماهيتشان با امواج حجمي متفاوت است و همين ت

 191 در فاصله يكاهندگباعث يك شكستگي در منحني 
 .شود كيلومتري مي

 كيلومتري شروع 155گفته، در حدود  واپيچش پيش
اين . شود هاي كم ديده مي شود كه فقط در بسامد مي

 هرتز 2 و 1هاي  واپيچش به صورت تقويت دامنه در بسامد

Distance (km) Distance (km) 
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 هرتز به 5ولي از بسامد ) 3شكل (شود  ضوح ديده ميبه و
يك مقايسه . يابد توجهي كاهش مي بعد اثر آن به طور قابل

.  نشان داده شده است4هاي كاهندگي در شكل  بين منحني
 در پنجره سيگنال است Snها احتمالاً ناشي از  اين واپيچش

 ظاهر S كيلومتر در پنجره 155كه در فواصل بيش از 
 .دشو مي

توان با مشاهده اين  در مجموع، از نتايجي كه مي
 :توان به موارد زير اشاره كرد ها به دست آورد مي منحني

سه خط راست به هم  (Hinged Trilinearفرض مدل  -1
هاي كاهندگي اگر چه فرض  براي منحني) لولا شده

درستي است اما دقيق نيست و در محاسباتي كه شكل 
توان از   زياد مورد نياز است ميمنحني كاهندگي با دقت

ترند   تكه كه به واقعيت نزديك7 تكه يا 5هاي  منحني
 از بسياري از Hinged Trilinearدر فرض . استفاده كرد

 .نظر شده است جزئيات صرف

ضريب پخش هندسي در تكه مياني منحني كاهندگي،  -2
b2 برخلاف ادعاهاي پيشين كه مستقل از بسامد در نظر ،

اين نكته با . شد، كميتي وابسته به بسامد است ميگرفته 
 191 تا 106هاي كاهندگي در فاصله  مشاهده رفتار منحني
به وضوح ) 4شكل (هاي گوناگون  كيلومتر و در بسامد

 .شود ديده مي

 به ما امكان مشاهده جزئيات Robust Lowessالگوريتم 
از روي اين . دهد هاي كاهندگي را مي موجود روي منحني

جزئيات و با استفاده از ارتباط آنها يا پارامترهاي مؤثر در 
توان به برآوردي از خصويات  شكل منحني كاهندگي مي

براي مثال ضخامت . اين پارامترها دست يافت
هاي منحني به  هاي پوسته كه محل شكستگي ناپيوستگي

منزلة پارامتري مؤثر در شكل منحني  آنها بستگي دارد، به
 .مين مقاله مورد بحث قرار گرفته استكاهندگي در ه

 

 

 
بـراي نمـايش بهتـر يـك        .  هرتـز  10 و 8،  6ر3هـاي     ، با بسـامد   2،  1ر6،  1يك مقايسه بين شكل منحني كاهندگي در بسامدهاي          .4شكل  

هـاي    سـامد هاي كاهنـدگي در ب      مقايسه منحني . ها روي هم قرار نگيرند      ها داده شده است تا منحني       جايي روي مقدار دامنه     جابه
 كيلـومتر رفتـار     155 كيلومتر مشـابه اسـت ولـي در فاصـله            106 كيلومتر و    55دهد كه رفتار آنها در فاصله         گوناگون نشان مي  

 .متفاوتي دارند

Distance (km) 
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 و يكاهندگ دلايل مشاهده شكستگي در منحني    6
 ها محاسبه ضخامت ناپيوستگي

 يكاهنـدگ ها در منحنـي       براي توجيه وجود شكستگي   
برحسـب زاويـه بحرانـي ترسـيم         SH  موج زتابيباضرايب  

لايـه روي    ب بـراي يـك مـدل سـاده يـك          يايـن ضـرا   . شد
گونـه كـه     همـان .  نشان داده شـده اسـت      6 شكلفضا در     نيم

 در  بازتـابي شود، يك افزايش شديد دامنه موج         مشاهده مي 
 اين افزايش شديد به ايـن معنـا       . شود  زاويه بحراني ديده مي   

 ثبـت شـده بـه    يها  در نگاشت  زتابيباست كه دامنه امواج     ا
اي   يابند و ايـن افـزايش در فاصـله          طور ناگهاني افزايش مي   

 روابــط .دهــد كــه متنــاظر بــا زاويــه بحرانــي اســت رخ مــي
. شـود    مـي  آورده) 6( هندسي مربوط به اين فاصله در رابطه      

بــه همــين دليــل اســت كــه بــا داشــتن مقــادير دقيــق نقــاط  
هـا صـحبت     ناپيوستگيتوان درباره ضخامت    شكستگي، مي 

 .كرد
با اسـتفاده از يـك مـدل سـرعت كـه مقـدار سـرعت                
متوسط در پوسته و لايه زيرين مرز موهو را بـه مـا بدهـد و                

ايــن ( SmS بازتــابيمشــاهده فاصــله اولــين رســيد فازهــاي 
ــت  ــا علام ــله ب ــي  R فاص ــان داده م ــود نش ــث  ) ش ــه باع ك

ــه  شــود مــي  مــييكاهنــدگشــدگي منحنــي  تخــت تــوان ب
اگرمتوسط سرعت در   .  از عمق موهو دست يافت     برآوردي
 7ر99موهـو را      و سرعت در لايه زيرين مـرز       6ر4پوسته را   

گـاه بـا فـرض       ، آن )1386چگنـي،     قربـاني   (در نظر بگيريم    
 موج از مرز ناپيوستگي سرعت، تحـت        بازتاباينكه بيشينه   

) 1995 ،لــي و والاس(رســد  زاويــه بحرانــي بــه ســطح مــي 
ر گـرفتن هندسـه سـاده پرتـوي مـوج           و با در نظ ـ   ) 6 شكل(

توان ضخامت مرزهاي ناپيوستگي را       ، مي )5شكل  ( بازتابي
 و زاويه بحرانـي طبـق       R اين محاسبه از روي   . محاسبه كرد 

زاويـه  . آيـد    بـه دسـت مـي      h و   گيـرد   صورت مي ) 5(رابطه  
 فضـا از رابطـه      لايه روي نيم   بحراني با فرض مدل ساده يك     

1
c

2

V
sin(i )

V
ــا  و = ــر بـــــــــ ــه( برابـــــــــ  درجـــــــــ

سـرعت   V2 و V1 كه در آن آيد به دست مي ) = 52icر87 
اكنون بـا  . است گوشته بالاييمتوسط موج در پوسته و لايه  

) h (مقدار ضخامت متوسط موهـو     ic داشتن زاويه بحراني  
ــاز   ــيد ف ــين رس ــابياز روي فاصــله اول ــا ) R=106 (بازت و ب

محاسـبه   h رمقـدا . آيـد   به دسـت مـي    ) 5(از رابطه   استفاده  
 48آيد كه در مقايسه بـا          كيلومتر به دست مي    40شده برابر   

 .عدد كوچكي است) 1386چگني،  قرباني (

)5(                                                    
)tan(

2

ci
Rh = 

با اعمال اثر تصحيح عمـق كـه مقـدار متوسـط آن در              
 رابطـه   ، كيلـومتر اسـت    =18Hر7 ما برابر بـا      هاي   داده بانك

 :آيد فوق به شكل زير به دست مي

)6(               
)tan(2

))tan(()( 5.022

c

c

i
iHHRh ×+−

= 

ــا      ــر ب ــه براب ــن رابط ــده از اي ــبه ش ــدار محاس  46ر4مق
كيلومتر است كه همخواني بسيار خوبي با مقدار بـه دسـت            

ــه روش معكــوس  ــه ب ــراي ايــن ناحي  48ر2(ســازي  آمــده ب
منزلة يك تقريـب      وش همچنان به  البته اين ر  . دارد) كيلومتر

هـاي   مانـد كـه در آن از همـه پيچيـدگي          مرتبه اول باقي مي   
. پوشي شده است    موجود در پوسته زمين و مرز موهو چشم       

 كيلـومتر در تعيـين عمـق        5با در نظر گرفتن خطاي حـدود        
ــين ــاي    زم ــته داراي خط ــدازه ضــخامت پوس ــرزه، ان  ±3ل

 .كيلومتر است
سـازي   با استفاده از مدل) 1996(حامد  ثبوتي و اركاني 

. انـد    در پوسـته ايـران پرداختـه        عددي به بررسي تغيير شكل    
دهـد كـه ضـخامت پوسـته در امتـداد             نتايج آنها نشـان مـي     

جـوان دولـوئي و     .  كيلومتر اسـت   45كوه البرز برابر با       رشته
تفاده با استفاده از روش تابع گيرنده و با اس ـ        ) 2003(روبرتز  
ضخامت موهو  ) ILPA(هاي شبكه بلند دوره ايران        از داده 

 كيلـومتر بـرآورد     47±2را در ناحيه جنوب غـرب تهـران         
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بــا ) 2004(بــراين، صــدودي و همكــاران  عــلاوه. انــد كــرده
استفاده از روش تـابع گيرنـده يـك نقشـه بـراي ضـخامت               

ر آن ضــخامت انــد و د موهــو در زيــر تهــران عرضــه كــرده
 كيلـومتر بـه دسـت       48متوسط پوسته در زير البرز مركـزي        

همـة ايـن تحقيقـات، مقـدار ضـخامت موهـو،            . آمده است 
را بـا   ) 6(اگر رابطـه     .كنند  محاسبه شده در بالا، را تاييد مي      

. آيـد    به دسـت مـي     =24hر5محاسبه كنيم   ) =R 55(فاصله  

يك اخـتلاف سـرعت مهـم در     در مدل چگني و همكاران
ــق ع ــي 30م ــده م ــومتري دي ــود  كيل ــوئي و  . ش ــوان دول  ج

ــز  ــل توجــه   ) 2003(روبرت  هــم يــك اخــتلاف ســرعت قاب
 انـــد كــه نتـــايج هـــر دو    كيلــومتر مشـــاهده كــرده  30در 

ــتگي    ــرز ناپيوسـ ــود يـــك مـ ــه وجـ ــن مقالـ ــق و ايـ  تحقيـ
 ســــرعت قبــــل از موهــــو را در ناحيــــه تهــــران تاييــــد  

 .كند مي
 

 

 
 .شود ج بازتابي در زاويه بحراني ديده ميافزايش شديد دامنه مو. فضا لايه روي نيم برحسب زاويه بحراني براي يك مدل يك SH ضرايب بازتاب موج .6شكل 

 
 
با در نظر گرفتن اثر عمـق منبـع مـوج بـراي     ) 6-1(بدون در نظر گرفتن اثر عمق و رابطه    ) 5-1(رابطه  . ستقيم و بازتابي  هندسه مسير پرتوهاي م    .5شكل  

 .فضا نوشته شده است ضخامت يك لايه روي نيم

Angle of Incidence (deg) 
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 يگير نتيجه   7
پذيري و   براي حذف اثراتي چون جهتتحقيقدر اين 

هايي با   از روي دامنه موج عرضي، از زلزلهمنبعحذف اثر 
 هاي ثبتاستفاده از .  استفاده شد3ر9 و 3ر2بزرگي بين 

 پراكندگي ، درجه180يابي كمتر از   گاف مكانداراي
را به طور قابل توجهي كاهش و در حذف اثر الگوي داده 

پس از آن .  شد گسلش بسيار مؤثر واضحسازوكارتابش و 
 شكل نمودار Robust Lowessبا استفاده از الگوريتم 

 هيچ قيد  براي برازش كردنكاهندگي در ناحيه بدون آنكه
 به دست آمد و از روي ،رياضي روي داده قرار داده شود

يك كاهش شيب . شدتگي موهو مشاهده آن اثر ناپيوس
 كيلومتر و پس از آن يك 55كاهندگي در حدود 

.  كيلومتر ديده شد106شدگي ديگر در حدود  تخت
بايست به يك   كيلومتر مي55كاهش شيب كاهندگي در 

ناپيوستگي تند سرعت قبل از موهو مربوط باشد كه ما آن 
شكستگي شدگي يا  تخت. دانيم را ناشي از مرز كنراد مي

هاي مرز موهو  بازتاب كيلومتري را به 106ثانويه در فاصله 
 كيلومتري اگرچه در مقايسه با 106فاصله . ايم نسبت داده
دست آوردن مكان اولين رسيد فاز  ه مشابه براي بتحقيقات

SmSشناسي  تري است ولي با ساختار زمين  فاصله بزرگي
 يك مرز كه وجود) اي محل برخورد پوسته قاره(ناحيه 

 شود، شامل مي كيلومتر را 40موهو در عمق بيش از 
 شديد در شكل منحني واپيچشيك . همخواني دارد

  است كيلومتر شروع شده155كاهندگي از فاصله حدود 
اين تقويت در . شود  ديده ميكمهاي  بسامدكه تنها در 

شود ولي از   هرتز به وضوح ديده مي2 و 1ر6، 1هاي  بسامد
توجهي كاهش  تز به بعد اثر آن به طور قابل هر5 بسامد
 Sn حضور موج سببها احتمالاً به   واپيچش اين .يابد مي

ايجاد لومتر ي ك155ش از يگنال در فواصل بيدر پنجره س
 كيلومتر به بعد يك تغيير روند 191از فاصله . شده است

شود كه ناشي از تغيير شكل موج از  كاهندگي مشاهده مي
 .استحجمي به سطحي 

هاي كاهندگي با  از نتايجي كه از نمايش منحني
 به دست آمده است Robust Lowessاستفاده از الگوريتم 

 فرض شكل -1توان به اين اين موارد اشاره كرد كه  مي
Hinged Trilinear) براي ) سه خط راست به هم لولا شده

هاي كاهندگي اگر چه فرض درستي است اما دقيق  منحني
حاسباتي كه شكل منحني كاهندگي با دقت نيست و در م

 تكه 7 تكه يا 5هاي  توان از منحني بالا مورد نياز است مي
 Hingedدر فرض . ترند استفاده كرد كه به واقعيت نزديك

Trilinearنظر شده است  از بسياري از جزئيات صرف. 
 ضريب پخش هندسي در تكه مياني منحني كاهندگي، -2

b2در نظر بسامد شين كه مستقل از ، برخلاف ادعاهاي پي
اين نكته با .  استبسامد كميتي وابسته به ،شد گرفته مي

 191 تا 106هاي كاهندگي در فاصله  مشاهده رفتار منحني
. شود  به وضوح ديده ميگوناگونهاي  بسامدكيلومتر و در 

 به ما امكان مشاهده Robust Lowess الگوريتم -3
از . دهد كاهندگي را ميهاي  جزئيات موجود روي منحني

روي اين جزئيات و با استفاده از ارتباط آنها با پارامترهاي 
 برآورديتوان به  هاي كاهندگي مي مؤثر در شكل منحني

ضخامت . از خصويات اين پارامترها دست يافت
هاي منحني به  هاي پوسته كه محل شكستگي ناپيوستگي

 كه با يعات يك نمونه از اطلامنزلة آنها بستگي دارد به
 ،توان به دست آورد ي مي كاهندگيداشتن شكل منحن

نراد در ناحيه اندازه ضخامت ناپيوستگي كُ. محاسبه شد
 كيلومتر به دست 46ر5 كيلومتر و براي موهو 24ر5تهران 

آمد كه در مورد مرز موهو همخواني بسيار خوبي با ساير 
 است ديده صورت گرفته كه در اين ناحيه تحقيقاتي

 .شود مي
 

 يتشكر و قدردان
، )دانشگاه كارلتون كانادا(از دكتر داريوش معتضديان 

، دكتر فرهاد )دانشگاه پتسدام آلمان(دكتر فرانك كروگر
 به خاطر يعسكر... ا  و روحي رحماني و آقايان هاديثبوت
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 .ميكن يم اري و پيشنهادات مفيدشان قوياً سپاسگزها  كمك
دات سازنده خود باعث شنهاي كه با پياز دو داور گرام

 از آقاي احسان .مين مقاله شدند ممنونيت ايبهبود و تقو
قرباني چگني به خاطر كمك و همراهيش در تهيه و بهبود 

 وسيله از مؤسسة همچنين بدين. ميبانك داده متشكر
در اختيار قرار دادن ژئوفيزيك دانشگاه تهران به خاطر 

 .ميكن شكر مي تتحقيقبانك داده مورد استفاده در اين 
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