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 غربی فلات ایرانهای ریلی در پهنة شمالتوموگرافی دوبُعدی سرعت گروه موج
 

 *2حبیب رحیمیو  1هوشمند زندی

 
 ، مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران، گروه فیزیک زمینارشد یکارشناسدانشجوی . 1

 ، مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایرانگروه فیزیک زمیناستادیار،  .2

 (11/11/94، پذیرش نهایی: 28/10/93)دریافت: 
 

  چكيده

. است ایران فلات غربیشمال پهنة برایریلی  هایگروه موج سرعت دوبعُدی توموگرافی هاینقشه آوردن دستبه تحقيق از این هدف
 المللی بين پژوهشگاه پهن باند ایستگاه 10ثبت شده در  2013 تا 2006 زمانی بازة به مربوط محلی هایلرزهزمين هایداده از کار این برای
 برآورد ایستگاهیتک پردازش روش از استفاده با ریلی موج اساسیمدُ  پاشندگی هایخم ابتدا. شد استفاده زلزله مهندسی و شناسیزلزله
 تحليل از استفاده با ریلی موج گروه سرعت اساسیمدُ  پاشندگی هایخم اوليه، هایتصحيح اعِمال از بعد ایستگاهی،تک روش در. شد

 با اساسی سرعت گروه،مدُ  پاشندگی هایخم برآورد از بعد. شد برآورد ایستگاه -چشمه گوناگون مسيرهای برای (FTAN)بسامد  -زمان
 دستبه نتایج. آمد دستثانيه به 50تا  2 هایدوره برای گروه هایسرعت توموگرافی هاینقشه دوبعُدی ،خطی سازیوارون روش از استفاده

 هنجاریبی سهند آتشفشان زیر کهدرحالی دهد،می نشان را سبلان آتشفشان زیر سرعتکم هنجاریبی یک ثانيه 5 دورة برای آمده
 شود،می مشاهده پرُسرعتی هنجاریبی سبلان آتشفشان زیر. شودمی مشاهده متفاوتی نتایج ثانيه 10 دورة برای. شودمی مشاهده پرُسرعت

 ثانيه 20 دورة برای. شوددیده می سرعتکم هنجاریبی دختر-اروميه کمان ماگمایی امتداد در همچنين و سهند، آتشفشان زیر کهدرحالی
 در سرعتکم هنجاریبی بطوریکه شود،می متفاوت ثانيه 40 دورة برای. دهدمی نشان را سرعتکم هنجاربی مناطق بيشتر در نتایج

  . است مشاهده قابل شمالی هایبخش در پرُسرعت هنجاریبی و جنوبی هایبخش
 

 .خطی سازیوارون ایستگاهی،روش تک اساسی،مدُ  پاشندگی، هایخم گروه، سرعت توموگرافی، :کليدی هایواژه

 

مقدمه. 1

های اوراسیا و عربی از همگرایی طولانی مدت بین صفحه

کرتاسه پسین منجر به مراحلی از برخوردهای متوالی بین 

تر حاصل از ای کوچکهای قارهصفحة عربی و بلوک

تجزیه گندوانا تا بسته شدن نهایی اقیانوس نئوتتیس شده 

مکران در امتداد  -عمان -کوهزایی زاگرس است. سامانه

که مال شرقی صفحة عربی ساخته شد، درحالیحاشیة ش

ترتیب در امتداد برخوردهای بین داغ بهالبرز و کپه

های ایران مرکزی، با دریای خزر و اوراسیا صفحه

اند. این تحول ژئودینامیکی طولانی باعث گسترش یافته

شناسی پیچیده شده که با تشکیل یک ساختار زمین

کیب و شکل تغییرات جانبی اساسی در سن، تر

شود ساختی در این ناحیه وسیع مشخص میزمین

 (.2010، هاتزفلد و مولنار 2004)گولونکا 

ای لرزه فعال هایناحیه جزء ایران غربشمال ناحیه

 را زیادی مخرب هایلرزهزمین و است، خاورمیانه در

 دریای بین ایناحیه در این منطقه،. است کرده تجربه

 هایکوه رشته شمال و آناتولی شرق قفقاز، جنوب خزر،

 در کوهستانی (. کمربند1واقع شده است )شکل  زاگرس

 برخورد و نئوتتیس اقیانوس شدن بسته نتیجه ناحیه این

. است مرکزی ایران بلوک با عربی صفحه نهایی

 علت به عمدتا ناحیه این در خیزیلرزه و تغییرشکل

 و عربی هایصفحه بین ایران بلوکای قاره شدگیکوتاه

 گسل صفحة حل و شناسیزمین شواهد. است اوراسیا

 و تراستی گسلش هردو وجود دهندهنشانها لرزهزمین

زاده فرهمند و است )تقی ناحیه این در مزدوج امتدادلغز

(، 2006(. همچنین کوپلی و جکسون )2010همکاران، 

با مؤلفه  NNW-SSEگسل نرمال سرو را با روند  سامانه

امتدادلغز راستگرد توصیف کردند، که این گسل مطابق 

مرکزی ترکیه و ایران  -های فلات ایرانبا مرز بین بلوک

 -5/1و نرخ گسترش آن پایین است ، نرخ لغزش افقی آن 

 گسل قبیل اصلی از هایمتر در سال است. گسلمیلی 3

در این ناحیه  NW-SEبا روند  آباد بستان گسل و تبریز
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 شدهاصلی شناخته هایگسل از هاییمثال که دارند وجود

زاده فرهمند و همکاران، هستند )تقی ایران غرب شمال در

متر در (. یک نرخ امتدادلغز راستگرد هفت میلی2010

سال برای گسل شمال تبریز و گسترش حرکت راستگرد 

به ترکیه در امتداد گسل چالدران را  وجود دارد، که این 

ساله برای  300-250نرخ، متناسب با دوره بازگشت 

خیزی تاریخی با لرزهمطابق  3/7-7لرزه با بزرگی زمین

، 1641، 1304، 1273، 1042، 858گسل شمال تبریز در 

که زمان میلادی است. درحالی 1786و  1780، 1721

( با 2003)حسامی و همکاران، بازگشت پیشنهاد شده 

خیزی تاریخی همخوانی ندارد. در با لرزه 7/7-4/7بزرگی 

های کوههای انتقالی بین نقطة مقابل، تغییرشکل در ناحیه

تالش و البرز بسیار آهسته است، و دورة بازگشت برای 

های بزرگ مثل رودبار بسیار طولانی است )دامور لرزهزمین

 برجسته آتشفشانی کوه (. علاوه بر آن، دو2011و همکاران، 

اند. شده واقع ناحیه این در( سبلان و سهند) کواترنری-نئوژن

 آلکالین-کالک استراتوولکانو یک سهند آتشفشان

 3707 ارتفاع با (massiveبزرگ ) شده فرسوده شدتبه

 است، آندزیتی آتشفشانی که سبلان آتشفشان. است متر

دهد می تشکیل را ایران غربشمال در نقطه بلندترین

زاده است )تقی کشور بلند دومین آتشفشان و ،(متر 4811)

 (.2010فرهمند و همکاران ، 

 ایران غربشمال ساختزمین آوریشگفت نحوبه

 تاثیر تحت بلکه شود،نمی کنترل صفحة عربی فشار با فقط

 قدیمی اقیانوسی پوستة ماندهباقی یک فرورانش

 شمال آپشرون در -قفقاز بزرگ و بالکان  هایزیرکمان

قرار دارد )ماسون و همکاران،  نیز خزر جنوبی حوضة

وجود دارد خزر  جنوبی (. در شرق این ناحیه حوضة2006

 بلوکی است؛ عربی -اوراسیا برخورد در مهم که عنصری

ای قاره مواد که محکم و سخت طرز آشکاریبه و آهسته

 آزمایش یک. شودمی رورانده آن هایهمة جهت در

 حرکت مؤلفه هایارزیابی ها،حاشیه اطراف فعال گسلش

 است اوراسیا و ایران هردوی به نسبت خزر جنوبی حوضة

 غرب در تالش هایکوه زیر به آن را زیرراندگی که

 جنوبی حوضة برای محتمل هایسرعت. دهدمی افزایش

 نسبت NNW یا NW با سال در مترمیلی 8-10 حدود خزر

ایران  به نسبت SW با سال در مترمیلی  13-73 و اوراسیا به

 (. 2002است )جکسون و همکاران، 

غرب ایران، شمالاولین برآورد از ضخامت پوسته در 

های سطحی بود، موج (، با استفاده از تحلیل1982آسوده )

کیلومتر زیر این ناحیه  46که نشان داد یک پوسته با ضخامت 

(، با ارزیابی 1984وجود دارد. دهقانی و ماکریس )

ای با هنجاری بوگه برای کل ایران، اشاره به وجود پوستهبی

غرب ایران کردند. ی شمالکیلومتر برا 45ضخامت کمتر از 

 45( یک پوسته با ضخامت حدود 1997سبر و همکاران )

 های اطلاعات جغرافیایی برایکیلومتر را با استفاده از سامانه

دست (، با به1994پیشنهاد کردند. هیرن و جیمز ) ناحیه این

های سیرهای سرعتآورن توموگرافی زمان
nP  زیر زون

ترکیه، بخش بالایی گوشتة  -برخوردی در فلات ایران

بالایی ضعیف با ذوب بخشی را برای ناحیه زیر فلات ایران 

اند. سایر تحقیقات ژئوفیزیکی ترکیه گزارش کرده –

کیلومتر را زیر این  48تا  45ای همچنین یک ضخامت پوسته

، 1998، مونی و همکاران 1996ناحیه نشان دادند )قیطانچی 

 (. 2000باسین و همکاران 
 

 
ساختی و توپوگرافی/ژرفاسنجی ناحيه مورد بررسی و اطراف نقشه زمين .1شكل 

هاي عربی و اوراسيا، تغيير یافته از ریلينگر و همکاران آن شامل صفحه

(. ناحيه مورد بررسی با مربع توخالی مشخص شده است. 2006)

(، گسل شرق آناتولی NAFها شامل: گسل شمال آناتولی )نوشتكوته

(EAFگسل دری ،)( اي مردهDSF( گسل مشا ،)MFگسل پمباک ،)-

(، قفقاز CF(، گسل چالدران )TF(، گسل تبریز )PSSFسانيک )-سوان

(، دریاي خزر Sin(، سيناي )Cyp(، گودال سيپرس )LCتر )كوچک

(Cas( گسل اصلی قفقاز ،)MCTكپه ،)( داغKop شبه جزیره آپشرون ،)

(APكوه ،)( هاي البرزAl .) 
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شکل  ی(، با استفاده از توموگراف2005) یستلیو پر یمگ

هنجاری بی یک یه،ترک -یرانفلات ا یموج سطح

را  ییبالا ةسرعت موج برُشی در بخش بالایی گوشتکم

زون  یک(، 2007و همکاران ) نقییعل اند.گزارش کرده

را گزارش  یعرب ةبلوک خزر و صفح ینسرعت غالب بکم

(، با استفاده از برگردان 1386نژاد و همکاران )بایرام اند.کرده

وجود دو  یمحل هایلرزهینهای زمسیر موجزمان زمانهم

سه و دو  یهابا ضخامت یرسطحیسرعت زکم یهلا

 23را در عمق  یسرعت یوستگیناپ یک یلومتری،ک

را  یعمق موهو و سرعت موج طول ینهمچن یلومتری،ک

 یهاحن یبرا یهبر ثان یلومترک 8و  یلومترک 45ترتیب به

و همکاران  ییاند. طباطباگزارش کرده یرانغرب اشمال

بعُدی سه یو ساختار سرعت ی(، با استفاده از توموگراف2008)

 یکدست آوردند و به یرانفلات ا یرا برا ییبالا ةگوشت

 یرانو ا یهترک یغالب را برا بالایی ةسرعت گوشتکم یهناح

 ةبالایی گوشت یهاوجود  قسمت ینگزارش کردند. همچن

اند. را گزارش کرده یذوب بخش یدارا یاداغ  ییبالا

های تابع (، با استفاده از تحلیل2008و همکاران ) ینصرآباد

ای کرُهساختار سنگ یهای سطحموج یپاشندگ یرنده وگ

نژاد و بایرامدست آوردند. به یرانا فلات یرا برا یاقاره

سیر بعُدی زمانسه یسازوارونبا ، (a1389)همکاران 

با  (،b1389) نژاد و همکارانبایرامی و محل یهالرزهزمین

با استفاده از  رانیدوبعُدی پوسته در شمال غرب ا یتوموگراف

 کیوجود  ی،اهای لرزهسیر موجسازی زمانوارون

سهند  یآتشفشان یهامخروط ریسرعت در زکم یوستگیناپ

زاده فرهمند و همکاران اند.  تقیگزارش کردهو سبلان را 

 38عمق موهو را  Pو   Sهای گیرنده ( با ترکیب تابع2010)

کیلومتر زیر بخش  53کیلومتر در بخش غربی و حدود 

دست آوردند، و نتایج آنها وجود یک ضخیم شرقی آن به

توجه به سمت شمال شرقی ناحیه به ای قابلشدگی پوسته

کزی و خزر جنوبی و های ایران مرعلت برخورد بین صفحه

کیلومتر را برای  46همچنین یک ضخامت متوسط حدود 

دهد. علاوه بر آن، غرب ایران نشان میپوستة زیر شمال

در پوسته، که زیر  4/3سرعت موج برُشی برآوردی 

رسد و همچنین کیلومتر بر ثانیه می 3/4ناپیوستگی موهو به 

لومتر زیر کی 85ای نازک حدود قاره کرُةضخامت سنگ

اند. شادمنامن و همکاران ایران را گزارش کرده غربشمال

سازی شکل موج جزء بندی (، با استفاده از وارون2011)

 60-50های تالش ( عمق موهو را زیر کوهPWIشده )

کیلومتر، همچنین  50-40کیلومتر و در شمال غرب ایران 

 کیلومتری در 100و  50سرعت در عمق هنجاری کمیک بی

 اند.ترکیه را گزارش کرده -غربی در مرز ایرانشمال

( با استفاده از برآورد 1391و همکاران ) ینوقاب یحجاز

 یهانوفه یلیهای رسرعت گروه موجی، پاشندگ هایخم

دست به یهبر ثان یلومترک 3تا  5/2 ینسرعت گروه را ب یالرزه

پوسته از خزر تا  یکردند که ساختار سرعت یانآوردند و ب

و  ی. ثبوتیستن یرمتغ خیلی ،بزرگ یاسدر مق یهاروم یاچةدر

 یشافزا یرنده،تابع گ یل(، با استفاده از تحل1391همکاران )

را  بررسیمورد  یةناح یعمق موهو به سمت شمال شرق

 یراند، و عمق موهو را در شرق سبلان و زگزارش کرده

امینی و ردند. دست آوبه یلومترک 55 ،تالش یهاکوه

سرعت غالب زیر هنجاری کم(، یک بی2012همکاران )

NW  ایران و شرق ترکیه، را گزارش و بیان کردند که این

ای نسبت ضعیف گوشتهدهندة یک زون بههنجاری نشانبی

 ی(، با استفاده از توموگراف2013و همکاران ) یمتقاست. 

سرعت  یبرا یران،فلات ا یطیمح ةنوف یهای سطحموج

 یکمربوط به قسمت بالایی پوسته،  یهثان 8دورة  و در گروه

( SSZ) یرجانس -زون سنندج یرهنجاری پرُسرعت زبی

 -کرتاسه یو دگرگون یرسوب یهااز وجود سنگ یناش

 کمان یسرعت براهنجاری کمبی یک، و یکپالئوزوئ

 یهااز وجود سنگ ی( ناشUMDAدختر ) -یهاروم ییماگما

از درون  گدازه هاییانجر فشانی و احتمالاًو آتش یرسوب

اند. را گزارش کرده ییبالا ةآذرآواری در پوست یهانهشته

 یشرا با افزا یشتریسرعت ب ییرتغ یه،ثان 20در دورة آنها 

گزارش  UMDA یرو کاهش سرعت ز SSZ یرسرعت ز

 یهامربوط به بخش یه،ثان 32در دورة  آنان همچنینکردند. 

هنجاری بی یی،بالا ةبالایی گوشت یهاپوسته و بخش یینیپا

را گزارش  UMDAو  SSZ یهاسرعت زیرکمانکم
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در مورد  (2014در تحقیق رحیمی و همکاران ). کردند

 -کرُهسسُت توموگرافی سرعت موج برُشی سامانه

سازی در زیر فلات ایران با استفاده از روش وارون کرُهسنگ

های توموگرافی سرعت و نقشه غیر خطی صورت گرفت

 دست آمد. ثانیه به 100تا  10های گروه برای دوره
 

 ها . داده2

های محلی با بزرگی بیشتر لرزهزمین در این تحقیق از پیشینة

های غرب ایران و ناحیهثبت شده در ناحیه شمال 5/2از 

استفاده شده است.  2013-2006اطراف مربوط به بازه زمانی 

و ناحیة مورد بررسی  1510های استفاده شده لرزهتعداد زمین

درجة شمالی قرار دارد.  40-34درجة شرقی و  50-44بین 

ای ایران های باند پهن شبکه لرزهبرای این کار از ایستگاه

(INSN استفاده شد.  ناحیه مورد بررسی، رومرکز )

 های موردهای مورد استفاده و محل ایستگاهلرزهزمین

 نشان داده شده است.  2استفاده در شکل 
 

 های پاشندگی. برآورد خم3

 های های توموگرافی دوبعُدی، خمبرای برآورد نقشه

ها برآورد شد. برای پاشندگی با استفاده از پردازش داده

 دستگاهی، هایرسیدن به این هدف و در مرحله اول، پاسخ

ها مبنا از روی نگاشتو انحراف از خط  میانگین انحراف از

 از استفاده با و گذرمیان فیلتر اعِمال ها باحذف شده و داده

های پاشندگی سرعت گروه خم .فیلتر شدند SAC افزارنرم

ایستگاهی برای هر زوج در روش تک ریلیهای موج

 FTANبسامد  -زمان ایستگاه با اعِمال تحلیل -لرزهزمین

( به مؤلفه عمودی 1992، 1989، 1972)لفشین و همکاران، 

براساس نمایش  FTANنگاشت برآورد شدند. روش لرزه

ای است، که با عبور یک بسامد یک سیگنال لرزه -زمان

فیلترهای بسامدی باند  ای ورودی از میان سامانهلرزه پیشینه

ها و فازهای های پوشباریک گاوسی و نمایش دامنه

یک تابع مختلط دوبعُدی ای خروجی فیلتر درحکم لحظه

(. مثالی از پردازش 2002است )کاراگیانی و همکاران، 

FTANدست آوردن سرعت گروه برای مولفه قائم ، برای به

نشان داده  3در شکل  SNGEثبت شده در ایستگاه  پیشینه

 شده است. 

 
هاي ها با مربعهاي توخالی، ایستگاهها با دایرهلرزههاي مورد استفاده در این تحقيق. رومركز زمينها و ایستگاهلرزهناحية مورد بررسی، رومركز زمين .2شكل 

 هاي توپُر سبزرنگ مشخص شده است. ( با ستارهSab( و سبلان )Sahهاي سهند )رنگ و محل آتشفشانتوپُر سرخ



 225                                                            های ريلی...        توموگرافی دوبُعدی سرعت گروه موج

 

 
 2011آوریل  13لرزه شده از زمينثبت ، براي پيشينهSNGEایستگاهی در ایستگاه به روش تک سرعت گروه یپاشندگ يهاخماز برآورد مثال  کی .3 شكل

كيلومتر با فاصله رومركزي  6/829با فاصله رومركزي  202/56و طول جغرافيایی  18/37كيلومتر، در عرض جغرافيایی  5و عمق كانونی  4/3با بزرگی 

هرتز. مدُ اساسی جدا شده با رنگ سرخ  100 -2گذر تریس در  فاصله فيلتر ميان شکل موج خام بعد از تصحيح اوليه، )ب( كيلومتر. )الف(. 829.6

نگاشت با انتخاب قائم لرزهپاشندگی براي مؤلفه  خمپ( ) و نگاشت مشخص استروي تریس اصلی فيلتر شده با رنگ آبی براي مؤلفه قائم لرزه

 تميز شده مشخص شده است. شود )سمت چپ(، و در شکل سمت راست خمجدا می  FTAN نمودارهاي با انرژي بيشينه در نقطه

 

در بازه  ریلیپاشندگی سرعت گروه موج  درنهایت خم

های پاشندگی برای همة ثانیه، برآورد شد. خم 50-2دورة 

ایستگاه را پوشش داده بودند -ها که مسیرهای چشمهپیشینه

مسیرهای بین چشمه تا ایستگاه برای  4برآورد شدند. شکل 

دهد. با توجه به اینکه بازة برآورد ثانیه را نشان می 10دورة 

دد ازجمله بزرگای های پاشندگی به عوامل متعخم

لرزه، فاصلة رومرکزی و مانند آن بستگی دارد، برای زمین

های متفاوتی با استفاده از پردازش مسیرهای گوناگون، بازه

، تعداد 5بسامد برآورد شد که در شکل  -در حوزة زمان

 نشان داده شده است.  مسیرها برای هر دوره

 

 
 ثانيه 10پوشش مسير چشمه تا ایستگاه ناحية مورد بررسی براي دورة  .4شكل 

 

 )الف(

 )پ(

 )ب(
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 كيلومتر است. 408فاصله متوسط بين چشمه تاایستگاه براي همة مسيرهاي موجود ثانيه.  50تا  2پوشش مسير سرعت گروه براي دورة  .5شكل 

 

. توموگرافی دوبُعدی4  

های متداول های سطحی به یکی از روشموجتوموگرافی 

مقیاس پوسته و گوشتة های بزرگبرای تصویر ناهمگنی

بالایی زمین تبدیل شده است. در این مقاله ازروش 

یافتة دوبعُدی گسترشسازی خطییافته وارونتعمیم

( 1990( و یانوسکایا و دیتمار )1987دیتمار و یانوسکایا )

بعُدی بکاس وش کلاسیک تکیافتة ریعنی حالت تعمیم

(، استفاده شده است. مزیت این روش 1986وگیلبرت )

های با پوشش غیر یکنواخت پرتو آن است که در ناحیه

سیرهای های ورودی، زمانکند. مجموعة دادههم کار می

های میانگین( در طول مسیرهای ای )یا سرعتمشاهده

سیرها، در طول های متفاوت است. زمانپرتو برای دوره

بسامد  -زمان با تحلیل مسیرهای گوناگون و برای هر دوره

های با یک آیند و مربوط به رسید گروه موجدست میبه

اند. به این علت که تغییرات جانبی سرعت به بسامد مرکزی

توان تصحیح کنُدی نسبی اندازه کافی کوچک است، می

( )m x ی توزیع سرعت مجهول جارا به( )U x کار برد و از به

استفاده کرد. در روش توموگرافی  dسیر ماندة زمانباقی

)های سرعت گروه گفته، نقشهپیش )U x را با  در هر دوره

 دست آورد: توان بهزیر می misfitکمینه کردن تابع 

(1   )                
min,)()()(

2

  dxxmaGmdGmd T 

(2)                                 ,))(()(
0

1

0

1 UUxUxm   

(3 )                                                  
0iii

ttd  

(4  )                           
 

il

ii
U

ds
xmdxxmxGGm

0 0

)()()()(
 

(5 )                                    
  

0

00

)(
i

l

i
t

U

ds
dxxG

i

 

),( (5-1های )در رابطة xx   ،برُدار موقعیت
0

U 

سرعت متناظر با مدل اولیه است، 
it ای سیر مشاهدهزمان

اُم، -iدر امتداد مسیر 
i

t
0

ای برای مدل سیر محاسبهزمان 

پارامتر تنظیم،  aاولیه است، 
i

l
0

 sاُم و -iطول مسیر  

سازی در امتداد آن صورت ای است که وارونقطعه

( بین برازش به داده و تبادلتعادل ) aگیرد. پارامتر می

کند. های سرعت گروه حاصل را کنترل میهمواری نقشه

های حاصل مقدار بیشتر آن همواری بیشتر توزیع سرعت

 را در پی دارد. 

مانده یت حل مقایسه باقیمعیار دیگری در کیف

مانده حساب نشده سیر و باقیمیانگین مربعات اولیه زمان

 های حساب نشده ماندهشود باقیاست. فرض می

توان درحکم برآوردی را می تصادفی است، بنابراین

ن محاسبه از خطای استاندارد داده قبول کرد که امکا

خطای استاندارد حل 
m

 دهد. مقدار را می  در این

های مناسب استفاده شد، تحقیق برای انتخاب داده

تر سیر بزرگمانده زمانکه برای هر مسیر که باقیطوری

بود، مسیر متناظر از مجموعه داده حذف شد و  3از 

حل دوباره صورت گرفت )یانوسکایا و همکاران، 

سازی توموگرافی، توزیع (. نتیجه نهایی وارون1998

های پاشندگی فضایی سرعت گروه یا میانگین محلی خم

های مجزای ناحیة مورد و خطای استاندارد متناظر در نقطه

 بررسی است.
 

 . نتايج5

ای، غیر یکتا است چون  داده مسئله توموگرافی لرزه حل

های محیط را ای در همة نقطههای لرزهورودی سرعت

شود. آگاهی از قدرت بازگردانی داده، امکان شامل نمی

برآورد کمینه اندازة ناهمگنی قابل بازگردانی از نمونة 

دهد و همچنین اطلاعاتی در مورد جواب داده را می
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مسئله، به علت استفاده از روش حل خاص را فراهم 

( و یانوسکایا و همکاران 1997کند. یانوسکایا )می

(، دو پارامتر برای ارزیابی قدرت تفکیک جانبی 1998)

پیشنهاد دادند؛ اندازة میانگین و کشیدگی ناحیة 

 گیری. میانگین

 منزلة میانگین مقدارهایمقدار سرعت در هر گرید به

آید. در دست میی سرعت مسیرهای اطراف بههاداده

مواردی که پوشش پرتو پراکنده باشد، اندازة ناحیة 

تر است. بنابراین اندازة ناحیة گیری بزرگمیانگین

دست میانگین در هر نقطه، تقریبی از قدرت تفکیک به

آمده در آن نقطه است و به همراه پارامتر کشیدگی، 

 دهد.  آمده را نشان میدست های بهقدرت تفکیک نقشه

روش استفاده شده در این تحقیق برای برآورد قدرت 

های دوبعُدی )یانوسکایا، بازگردانی داده در مسئله

یافته روش پیشنهادی بکاس و (، حالت تعمیم1997

های در مسئله« طول میانگین»( برای 1968گیلبرت )

های توموگرافی دوبعُدی بعُدی است. برای مسئلهیک

),((، یک تابع 1998انوسکایا و همکاران، )ی yxs  برای

که اندازة طوریهای متفاوت دستگاه مختصات، بهجهت

های گوناگون را تشخیص ناحیة میانگین در امتداد جهت

ای از قدرت ایده« ناحیه میانگین»رود. کار میدهد، به

با توان با یک بیضی دست آمده است که میتفکیک به

ترین محور بزرگ مرکز مشخص برای هر نقطه، با

),(
max

yxs ترین محور و کوچک),(
min

yxs  مقدارهای

),( yxs ترین محورتقریب زد. کوچک),(
min

yxs ترین بزرگ

),(محور 
max

yxs شوند و قدرت تفکیک در بیضی محاسبه می

شود، که اندازة میانگین ناحیة هر نقطه با یک عدد داده می

)),(),((/2گیری میانگین
maxmin

yxsyxsL   است. پارامتر

دیگری با عنوان کشیدگی ناحیه میانگین با نسبت 

)),(),(/)),(),((2
minmaxminmax

yxsyxsyxsyxs  شود. داده می

دهندة این است ن، نشا«کشیدگی»مقدارهای کوچک پارامتر 

صورت یکنواخت در امتدادهای که مسیرها بیشتر یا کمتر، به

اند، بنابراین قدرت تفکیک در هر نقطه گوناگون توزیع شده

دست آورد. گیری بهتوان از اندازة میانگین ناحیة میانگینرا می

دیگر، مقدارهای بزرگ پارامتر کشیدگی )معمولاً عبارتبه

1بندی خاصی دارند و ( به این معنی است که مسیرها جهت

ها کوچک است پذیری در امتداد این جهتتفکیک

 (.1997)یانوسکایا، 

توزیع سرعت گروه  αتر پارامتر مقدارهای کوچک

ای را نشان داد. مقدارهای دوبعُدی بسیار آشفته

تر )آشفتگی های میانگین کوچک، ناحیهαتر کوچک

تر و در نتیجه های کوچکماندهباقیبیشتر(، 

دهد اما مقدار پذیری بهتری را در اختیار قرار میتفکیک

تر تر پارامتر تنظیم، منجر به ناحیة میانگین بزرگبزرگ

تر و های بزرگمانده)آشفتگی کمتر( و در نتیجه باقی

 شود. بنابراین باید بین برازشقدرت تفکیک کمتری می

های ( نقشهroughness( و همواری )misfitها )به داده

م. سرعت تعادلی برقرار باشد تا از مدل واقعی دور نشوی

تر چندین مقدار پارامتر تنظیم آزمایش شد با کوچک

وضوح ناحیه بیشتر، ولی خطای حل بیشتر ، aشدن مقدار 

ی ارشد، درنهایت مقدار بهینه آن طوری که تعادلی بین همو

د. در شدر نظر گرفته  2/0نقشه با مقدار خطا باشد برابر با 

 2/0زبری با خطا آورده شده است  که در مقدار  خم 6شکل 

 ترین فاصله تا مبدا را دارد.نزدیک ،aبرای پارامتر 

دست آمده برای سرعت گروه موج های بهنتیجه

ریلی، خطای مرتبط با سرعت گروه، ناحیة میانگین، و 

 ثانیه در شکل 40، و 20، 10، 5های کشیدگی برای دوره

های نشان داده شده است. قدرت تفکیک جانبی نقشه 7

 درجه است.   5/0 5/0دست آمده، به
 

 
 roughnessو  misfitبراساس  αمقدارهاي آزمایشی پارامتر  .6شكل 

داده  ( با پيکان نشانα=2/0ها. مقدار انتخابی این پارامتر )داده

 شده است.
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دگی هاي توموگرافی سرعت گروه )كيلومتر بر ثانيه(، خطاي مرتبط با سرعت گروه )كيلومتر بر ثانيه(، اندازه ناحيه ميانگين )كيلومتر(، و كشينقشه .7شكل 

 ثانيه. 40)د( ، و 20)ج( ، 10)ب( ، 5)الف( هاي ترتيب از چپ به راست( براي دوره)به
 

 بحث . 6

های توموگرافی دوبعُدی سرعت در این تحقیق نقشه

دست آمده، ناحیة به همراه خطای به ریلیهای گروه موج

 50تا  2های میانگین، و پارامتر کشیدگی برای دوره

های پاشندگی که به گیرییقین، اندازهمحاسبه شد. به

گیرد عاری از عدم قطعیت موجب چشمه صورت می

( این مسئله را 2010و همکاران ) هرحال، چننیستند. به

بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که حاشیة آماری 

 )الف(

(ب)  

(ج)  

(د)  
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های ریلی خطای ناشی از تغییر محل چشمه برای موج

دست کیلومتر بر ثانیه است. مقدار خطای به03/0کمتر از 

هایی از ناحیة مورد بررسی که پوشش آمده برای قسمت

رنگ(، و مقدار آن ی)بخش آب کم پرتو است، بیشتر است

کند. کیلومتر بر ثانیه تغییر می 05/0تا  015/0از 

 03/0ها، این مقدار از حال برای بیشتر ناحیهدرعین

کیلومتر بر ثانیه کمتر است. نتایج، مقدار ناحیة میانگین 

دهد، های شرقی نشان میویژه در ناحیهکمتری را به

ها داریم. در بنابراین قدرت تفکیک زیادی در این ناحیه

رنگ های سرخهای اندازة ناحیة میانگین، ناحیهنقشه

هایی که پذیری را دارند. بُعد ناهمگنیبیشترین تفکیک

های گوناگون ناحیة مورد بررسی توان در بخشمی

آید. دست میهای قدرت تفکیک بهدست آورد از نقشهبه

های ناحیة مورد بررسی، اندازه ناحیة در بیشتر بخش

دهد اما کیلومتر را نشان می 150-50میانگین مقدار بین 

های حاشیه نقشه، جاهایی که پوشش پرتو کم در قسمت

، شود. همچنین با افزایش دورهاست، مقدار بیشتر می

شود. پارامتر تر میمقدار متوسط ناحیة میانگین بزرگ

دهی ترجیحی و خاصی از دهندة جهتکشیدگی نشان

ت، که مقدارهای کم آن دلالت بر توزیع مسیر پرتوها اس

شدگی ها دارد. پخشیکسان مسیرهای پرتو در همة جهت

ها مقدار پارامتر کشیدگی را کنترل لرزهها و زمینایستگاه

( 1تر از کند. مقدار کم آن ) معمولاً کوچکمی

دهنده توزیع یکنواختی از پرتوها است، و با توجه به نشان

و  8/0ه، مقدارهای آن حدود های برآورد شدنقشه

دهندة توزیع یکنواخت و یکسان بودن قدرت نشان

های مورد تفکیک در امتداد هر مسیر در اکثر ناحیه

 (. 7 بررسی است )شکل

 

 گيرینتيجه. 7

تغییر  8/2تا  1/2ثانیه از  5 مقدار سرعت گروه در دوره

توجه به کیلومتر بر ثانیه دارد. با  4/2کند و میانگین می

اینکه عمق نفوذ موجی ریلی با تقریب نصف طول موج و 

شود، عمق نفوذ برای دورة دو سوم طول موج برآورد می

دست آمده کیلومتر است. نتایج به 8تا  6ثانیه حدود  5

هنجاری ثانیه یک بی 5سرعت گروه برای دورة 

دهد که سرعت زیر آتشفشان سبلان را نشان میکم

های آن یا عمق کم ز دمای زیاد سنگتواند ناشی امی

مخزن ماگمایی این آتشفشان باشد. همچنین وجود 

های آب گرم متعدد اطراف آن نیز با نتایج سازگار چشمه

هنجاری پرُسرعت است. زیر آتشفشان سهند نیز بی

شود که علت آن ممکن است سرد شدگی مشاهده می

مایی های آتشفشانی آن و یا عمق بیشتر مخزن ماگسنگ

شرقی ناحیة افزایش های جنوبدر بخش آن باشد.

شود که ممکن است ناشی از تغییر سرعتی دیده می

مقدار سرعت گروه  ها در این قسمت باشد.ترکیب سنگ

تغییر کرده است و میانگین  3/3تا  6/2ثانیه از  10در دورة 

 15کیلومتر بر ثانیه، و عمق نفوذ موج ریلی حدود  9/2

ثانیه نتایج سرعت گروه  10د. برای دورة کیلومتر دار

هنجاری شود. زیر آتشفشان سبلان بیمتفاوتی مشاهده می

دهندة شود که ممکن است نشانپرُسرعتی مشاهده می

های های ماگمایی گرم و رسیدن به سنگگذر از سنگ

که زیر آتشفشان سهند، ماگمایی سرد شده باشد؛ درحالی

دختر  -اگمایی ارومیهو همچنین در امتداد کمان م

تواند ناشی شود که میسرعتی مشاهده میهنجاری کمبی

های رسوبی و آتشفشانی و احتمالاً از وجود سنگ

های آذرآواری در از درون نهشته های گدازهجریان

برای  .دختر باشد -پوسته بالایی در امتدا زون ارومیه

ر هنجاری پرُسرعتی دهای جنوب غربی ناحیه بیبخش

شود، که وجود سیرجان مشاهده می -امتداد زون سنندج

توان به آن های عمدتاً دگرگونی در این زون را میسنگ

سیر بعُدی زمانسه یسازوارونحاصل از نسبت داد. نتایج 

(، در a1389نژاد و همکاران، ی )بایراممحل یهالرزهزمین

غربی ناحیة مورد بررسی، های مرکزی و جنوببخش

های های نسبی پرُسرعتی را در عمقهنجاریبی حضور

کیلومتر  9دهد، که در عمق کیلومتر نشان می 9سطحی تا 

-گسترش بیشتری به سمت غرب دارد. همچنین یک بی

های میانی و غربی ناحیه سرعت زیر بخشهنجاری کم
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کیلومتر گزارش شده است  15مورد بررسی برای عمق 

یق حاضر دارد. همچنین که همخوانی خوبی با نتایج تحق

سرعت زیر مخروط هنجاری کمکیلومتر بی 18در عمق 

اند. نتایج حاصل از فشانی سهند را گزارش کردهآتش

های سطحی نوفة محیطی برای فلات توموگرافی موج

ثانیه  8(، برای دورة 2013)متقی و همکاران، ایران 

و  همخوانی نسبتاً خوبی با نتایج این تحقیق دارد. متقی

مربوط به قسمت  یهثان 8دورة  یبرا( 2013همکاران، )

زون  یرهنجاری پرُسرعت زبی یکبالایی پوسته، 

 یهاوجود سنگرا به علت ( SSZ) یرجانس -سنندج

 یک، و یکپالئوزوئ -کرتاسه یو دگرگون یرسوب

دختر  -یهاروم ییماگما کمان یسرعت براهنجاری کمبی

(UMDA )و آتشفشانی  یوبرس یهاوجود سنگسبب به

 یهااز درون نهشته گدازه هاییانو احتمالاً جر

 اند.گزارش کرده ییآذرآواری در پوسته بالا

 0/3تا  7/2ثانیه از  20مقدار سرعت گروه در دورة 

د، و عمق کیلومتر بر ثانیه را دار 9/2تغییر کرده و میانگین 

یه ثان 20کیلومتر است. در دورة  32نفوذ موج ریلی حدود 

 نتایج سرعت گروه برای بیشتر مناطق شرقی سرعت نسبتا

یه دهد و در مناطق غربی و میانی ناحپایینی را نشان می

 .شودسرعت دیده میهای کمهنجاریمورد مطالعه بی

 ییرتغثانیه  20(، برای دورة 2013و همکاران، )متقی 

و کاهش  SSZ یرسرعت ز یشرا با افزا یشتریسرعت ب

 یه،ثان 32در دورة  نشان دادند، ورا  UMDA یرسرعت ز

بالایی  یهاپوسته و بخش یینیپا یهامربوط به بخش

 SSZ یهازیرکمان یسرعتهنجاری کمبی یی،گوشته بالا

 اند.را گزارش کرده UMDAو 

 5/3تا  7/2ثانیه از  40مقدار سرعت گروه در دورة 

کیلومتر بر ثانیه دارد، و  1/3تغییر کرده است، میانگین 

کیلومتر است. برای  62عمق نفوذ برای موج ریلی حدود 

های پایین پوسته و ثانیه مربوط به بخش 40دورة 

های بالایی گوشتة بالایی، نتایج متفاوتی مشاهده بخش

هنجاری که نتایج سرعت گروه بیوریطشود، بهمی

های جنوبی نشان سرعت را عمدتاً در بخشکم

دهد.علت این امر ممکن است تفاوت در نوع و ضخامت می

های شمالی و جنوبی ناحیه مورد بررسی پوسته در بخش

های شمالی ناحیه مورد بررسی، پوستة باشد. بخش

همین امر تر دارد که های جنوبیتری نسبت به بخشضخیم

حاصل از تواند سبب تغییرات جانبی سرعت شود. نتایج می

های بالایی گوشتة بالایی، وجود تحقیقات قبلی برای قسمت

دهد غرب ایران نشان میسرعت را برای ناحیة شمالزون کم

نقی و ، علی2005، مگی و پریستلی 1994)هیرن و جیمز 

دمنامن و ، شا2008، طباطبایی و همکاران 2007همکاران 

  (.2012، امینی و همکاران 2011همکاران 
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