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 چکيده
روش استفاده از   با   پوستهدر  مدل سازي ساختار سرعت امواج لرز هاي        نتايج   در ايـن مقاله   

توابع گيرنده با داده  هاي پاشندگي سرعت     ادغام ده   ليل برگردان   حتحليل توابع گيرنده و روش ت     

ي وقايع   هانگاشتمورد استفاده داده  هاي . شده استارائه  يا سهايمقبا نگرش   گروه امواج ريلي    

 البرز مرکزي را شامل     ة ثبـت شـده در يـک ايستگاه باند پهن نصب شده در منطق              دورلـرزه اي    

گر تطابق و همخواني در  مدل سازي بيانهر دو روش   دست آمده از    ه  سرعت ب دل  م ـ. دشـو مـي   

ر سرعت  امقددر  را  چشم گيري   که تفاوت هاي     سـت در حالـي      ها  موقعيـت عمقـي ناپيوسـتگي     

در نتايج مدل محاسبه اي حاصل از کاربرد ساختار هاي          همچنين تفاوت   . لـرز هاي نشان مي دهد     

در مدل سازي به روش تحليل برگردان توابع گيرنده يکتا نبودن    مختلف سرعتي براي مدل اوليه      

ايـن روش را مورد تأييد قرار مي دهد، در حالي که نتايج حاصل براي مقادير سرعت حاصل از                   

 .استروش دوم داراي روند بسيار منطقي و با ثبات 

 دمهمق
 به عنوان روش دقيقي كه قادر است ساختار سرعتي            ١روش تحليل برگردان توابع گيرنده     

. پوسته را در يك بعد و زير محل هر ايستگاه لرزه نگاري مدل سازي كند شناخته شده است                   
                                                           
1. Receiver Function Inversion   
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٣٢٤ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

توابع گيرنده نسبت به ناپيوستگي  هاي سرعت امواج لرز هاي در پوسته حساسيت زياد ولي                 
اين نكته بدين   . قادير مطلق ساختار سرعت امواج لرز هاي حساسيت كم تري دارد          نسبت به م  

معني است كه ساختار سرعت به دست آمده براي پوسته با روش تحليل توابع گيرنده به تنهايي 
در واقع نتايج   . مي تواند تا حد زيادي به مدل سرعت اوليه در آغاز مدل سازي وابسته باشد                

تکنيک مي تواند تنوعي از ترکيب مدل  هاي مختلف با مقادير سرعتي و             حاصل از کاربرد اين      
از طرف ديگر، اطلاعات سرعت فاز و سرعت گروه به دست آمده از              . ضخامتي مختلف باشد  

داده  هاي امواج سطحي به مقادير متوسط سرعت مطلق امواج برشي حساسيت بيش تري دارد               
 پوسته، لذا مدل سرعتي به دست آمده از اين روش           تا ناپيوستگي  هاي سرعت امواج لرز هاي در     

انتظار مي رود که يك     . ساختار سرعتي مدل اوليه است       از مستقل توجهي به صورت قابل   
مدل سازي سرعتي كه به طور رضايت بخشي از هر دو روش مدل سازي پردازش برگردان توابع              

 در برگيرد، هم مستقل از       گيرنده و پردازش برگردان سرعت فاز و يا گروه امواج سطحي را             
مدل اوليه سرعتي و هم داراي قدرت تفكيك خوب در ناپيوستگي  هاي لرز هاي واقع در اعماق               

از آن جا که در مناطقي با ساختار هاي پيچيده نظير رشته کوه  هاي البرز               . مختلف پوسته باشد  
اي پوسته اي و لذا    انتخاب روش مدل سازي مناسب باعث ارتقا قابل توجهي در نتايج بررسي ه           

افزايش قطعيت در مقادير به دست آمده مي گردد، مقايسه بين دو روش مدل سازي بر اساس                  
 . داده  هاي منطقه مورد توجه قرار گرفت

 تحليل توابع گيرنده
يك تابع گيرنده از بخشي از يك لرزه نگاشت به دست مي آيد كه نشان دهندة پاسخ پوستة                 

 رويداد هاي دورلرزه اي    S  و يا  P لرزه نگاري در مقابل عبور امواج     ايستگاه   يك زير در واقع
تحليل توابع گيرنده در حوزة زمان براي مدل کردن فاز هاي تبديلي موج برشي و                      .است

وقتي . (Ammon, 1991) است P ثبت شده روي مؤلفه افقي شکل موج  هاي         ٢چندگانه  هاي
 كند، با ناپيوستگي  هاي سرعتي مواجه مي شود        از ميان پوسته و گوشتة بالايي عبور مي         Pموج  

.  تبديل گردد  SV مي تواند بازتابيده، انتقال يافته و يا به موج           Pكه در اين ناپيوستگي  ها موج       
                                                           
2- Multiples 
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 رهيافت مقايسه اي بر دو روش مدل سازي در پوسته البرز مرکزي
 

٣٢٥

بزرگ تر از ) گيرنده(و ايستگاه لرزه نگاري   ) چشمه(با فرض اينكه مسافت بين رخداد زمين لرزه       
 به سنگ كره در زير مكان ايستگاه به            Pاج  ، زاويه ورودي امو    )∆ ≤ ٣٠˚( درجه باشد  ٣٠

وضعيت عمودي بسيار نزديك شده و لذا اين موج به صورت بسيار آشكار و قوي روي مؤلفة                  
از سوي ديگر امواج برشي تبديل شده به صورت بسيار واضح و             . قائم لرزه نگار ثبت مي شود   

بع گيرنده هر دو مؤلفه افقي       در تحليل توا  . قوي روي مؤلفه  هاي افقي لرزه نگار ثبت مي شود       
 مي يابد تا در امتداد موازي و امتداد عمود بر مسير موج            ٣لرزه نگاشت به گون هاي تبديل دوراني    

 ٤سيگنال ثبت شده توسط يك لرزه نگار مي تواند يك هم آميخت        . از گيرنده تا ايستگاه قرار گيرد     
 :ه شوددر حوزة زمان و متشکل از سه عبارت اصلي به صورت زير ديد

)۱(                         i=Z,R,T )(*)(*)()( tEtItStX ii =

)(*)()( tItStX Z ≈

                                                          

 اثرات  S(t)  به ترتيب مؤلفه  هاي قائم، شعاعي و مماسي حركت،             T , R , Zكه در آن    
 پاسخ زمين درست در زير ايستگاه       E(t) پاسخ دستگاهي و     I(t) ،   ٥انتشار جبه و مجاور چشمه    

نشان داد كه به دليل زاويه تقريباً       ) ١٩٧٩(لانگستون  . است) ساختار سنگ كره در زير گيرنده     (
 رخداد هاي دورلرزه اي  اثر بسيار ضعيفي روي مؤلفه قائم             SHقائم امواج ورودي، فاز هاي      

 :بنا بر اين. لرزه نگاشت دارند
)۲(                                    

 ٦اسخ زمين در زيرگيرنده است مي تواند از طريق واهم آميخت        يك تابع گيرنده كه در واقع پ      
پاسخ  هاي دستگاهي و تابع چشمه كه به مؤلفة قائم مربوط مي شود با لرزه نگاشت  هاي شعاعي               

 فاز هايي كه به عنوان يك تعامل مابين پوسته تك لايه اي واقع           ١شكل. و مماسي جداسازي شود   
 . ي، به يك ايستگاه لرزه نگاري مي رسد را نشان مي دهددر بالاي يك نيم فضاي گوشته بالاي

و ,Burdick and Langston, 1977 ،  Langston, 1977:همچنين مراجعه کنيد به    (
Ammon, 1991(  

 
3. Rotation 
4. Convolution 
5. Near Source and Mantle Propagation Effects 
6. Deconvolution 
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٣٢٦ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

تكنيك  هاي مختلفي تاکنون براي محاسبة توابع گيرنده معرفي شده است كه از جمله آن                     
، (Clayton and wiggings, 1976) ٧انسمي توان به  فرايند  هم ترازسازي در حوزة فرك         

 ٩و همچنين روش تكرار واهم اميخت         (Sheehan etal,1995)٨رهيافت حوزه زمان    
(Pablo Ligorria and Ammon, 1999)  هر تكنيكي خود منفرداً داراي      .  اشاره نمود

نكات قوت و ضعف است، ولي تكنيك  هاي مختلف مزيت  هاي خود را در وضعيت  هاي                   
 . ارا هستندمتفاوت د

) ١٩٩٩(تكرار واهم آميخت معرفي شده توسط پابلو ليگوريا و آمون          در اين تحقيق از روش    
براي هر يك از رخداد هاي دورلرزه اي  انتخاب شده          . در تهيه توابع گيرنده استفاده شده است      

  -٤٥بازه زماني (P ثانيه كه مركز آن درست روي رسيد موج مستقيم             ٩٠ابتدا يك پنجره زماني   
. منطبق مي شود انتخاب، و روي هرسه مؤلفة نگاشت  هاي ثبت شده اعمال گرديد           ) ثانيه+ ٤٥تا  

در اين تكنيك پردازش، يك شاخص درصدي از عدم انطباق بين مؤلفه افقي لرزه نگاشت و                  
اگر اين شاخص . هم آميخت تابع گيرنده مربوط به آن با مؤلفه قائم لرزه نگاشت محاسبه مي شود

باشد تابع گيرنده براي مرحله بعدي پردازش مورد استفاده قرار             % ١٠طباق متجاوز از  عدم ان 
 . نخواهد گرفت

 مثال مصنوعي از فاز هاي لرز هاي. ١شكل
 كه به عنوان يك تعامل مابين پوسته تك لايه اي

 واقع در بالاي يك نيم فضاي جبه بالايي،
 .به ايستگاه لرزه نگاري مي رسد

(aمدل که در اي ز هاي لرز ه از فامجموعه اي 
 اند، شده توليد اي در زير گيرنده لايه تک

b (متناظر با توابع گيرنده شعاعي 
 لايه مدل ساده شده تک

 براي زمين،
c (مسير پرتو بين چشمه) کانون رخداد 

 .(Ammon, 1991))نگار لرزه(و گيرنده) اي دورلرز ه

 

                                                           
 
7. Water level Stabilised frequancy Domain 
8. Time Domain Approach 
9. Iterative Deconvolution Method 
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 رهيافت مقايسه اي بر دو روش مدل سازي در پوسته البرز مرکزي
 

٣٢٧

 اندازه گيري  هاي پاشندگي امواج سطحي
ساختار متوسط پوسته و گوشته بالايي مي توان از اطلاعات به دست آمده از                براي درك   

اندازه گيري سرعت گروه و سرعت فاز      .  استفاده كرد  ١٠اندازه گيري  هاي پاشندگي امواج سطحي   
امواج سطحي اطلاعاتي را در باره ساختار متوسط سرعتي از محيطي که موج از آن عبور                      

. ي نسبت به ساختار سرعت موج برشي نيز حساس است            مي کند شامل شده و به طور خاص      
 ١١اندازه گيري  هاي پاشندگي ابتدا با استفاده از روش اندازه گيري فاصله زماني مابين دو قله موج             

براي لرزه نگاشت  هايي که به صورت آنالوگ ثبت شده و به            ) ١٩٦٠(توسط برون و همكاران    
 -براي داده  هاي ديجيتال، تحليل فركانس    . ارگرفتخوبي نيز پاشنده شده بودند مورد استفاده قر       

(معرفي كردند که همچنين توسط ساييل و عثمان شاهين          ) ١٩٩٩(زمان را لوشين و همكاران     
همچنين روش دو ايستگاهي را كه گومبرگ ارائه كرد نيز          . نيز مورد استفاده قرار گرفت    ) ٢٠٠٠

 ساختار سرعت انتشار موج در        مي تواند در استخراج اطلاعات پاشندگي سرعت فاز براي          
 Priestley and)محدوده سنگ كره مابين دو ايستگاه زلزله نگاري مورد استفاده قرار گيرد            

Tilman,1999) . 

وقتي مؤلفه  هاي فركانسي مختلف يك موج با سرعت  هاي مختلف حركت مي كنند، قطار               
به گونه اي كه مؤلفه  هاي   ) دپراشيده مي شو (موج به يك شكل موج پالس گونه پهن تبديل مي شود        

به هر مؤلفه فركانسي يك سرعت فاز       . فركانسي مختلف به صورت مكاني از هم جدا مي شوند       
وقتي شكل موجي كه ابتدا     . وابسته است كه بيان گر سرعت موج در آن فركانس خاص است            

ف به صورت يك پالس انرژي است شروع به پاشندگي مي كند، مؤلفه  هاي فركانسي مختل                  
سيگنال شروع به تداخل با يكديگر كرده و به غير از زمان  هاي مشخص و مخصوصي كه                      
به عنوان سرعت گروه موج تعريف مي شود، در بقية زمان  ها به طور كلي باعث از بين                        

انرژي مي شود؛ براي مثال، اگر فرض كنيم كه يك سيگنال لرز ه اي فقط انرژي دو              ) ميرايي(رفتن
 :ا شامل شود خواهيم داشت رω2 و ω1فركانس 

)۳        (                      )()(),( 2211 xktCosxktCostxU −+−= ωω

                                                           
10. Surface Wave Dispersion Measurements 
11. Peak- trough 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
86

.2
.1

.4
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             5 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1386.2.1.4.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2564-en.html


٣٢٨ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

،   ω1= ω−δ ω جابه جايي مشاهده شده مربوط به سيگنال لرز ه اي،             U(x,t)كه در آن   
ω2

)()(2),( tkxCoskxtCostxU δωδω −−=

= ω+δ ω   ، k1= k− δ k  و k1= k+ δ k    و  ω   وk        به ترتيب فركانس و عدد موج
 :ي در رابطه خواهيم داشتسپس با جاي گذار. متوسط هستند

)۴(                                    
 كه دامنه آن با فركانس      ωشكل موج منتج شده شامل يك سيگنال با يك فركانس متوسط           

δω   سرعت  موج براي سيگنال با پريود كوتاه تر برابر است با            .  مدوله شده استc=ω / k    يا
  يا سرعت گروه است       u=δω / δk  براي  پريود بزرگ تر  برابر  است  با                 سرعت  فاز  و    

(Lay and Wallace,1995). 

 تئوري پردازش برگردان
 توابع گيرنده با داده  هاي     ١٣ توابع گيرنده و همچنين برگردان ادغام شده        ١٢ برگردان پردازش

استفاده از برنامة    پاشندگي سرعت گروه امواج ريلي براي پيدا كردن يك مدل سرعتي با                   
پردازش برگردان . به انجام رسيده است) ٢٠٠٣(كامپيوتري زلزله شناسي تهيه شده هرمان و آمون

 :تا يافتن يك مقدار حداقل براي تابع هدف زير ادامه مي يابد

)۵( 
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، ١٥اي مشاهد هدير   و مقا  ١٤بيني شده  مقدار خطاي استاندارد مابين داده  هاي پيش       Sکه در آن    
p   دهي، يك مقدار وزن Ori i تابع گيرنده مشاهده شده،      نامي Osj j  گيري پاشندگي   امين اندازه

مقادير پيش بيني شده متناظر براساس مدل سرعتي           Prj و   Priامواج سطحي مشاهده شده،        
 و σri ي و سطح  نيز به ترتيب مقدار توابع گيرنده ومقادير پاشنده امواج         NS و   NT.علي است ف

σsj   به ترتيب براي   ١٦ي استاندارد ا محدوده  هاي خطiو نامي  j  از تابع گيرنده و       بخشامين 
براي يك مجموعه بزرگ داده با خطاي استانداردي كه به               .اطلاعات امواج سطحي است    

 
12. Inversion 
13. Inversion 
14. Predicted Data 
15. Obsereved Data 
16. Standard Error Limits 
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 رهيافت مقايسه اي بر دو روش مدل سازي در پوسته البرز مرکزي
 

٣٢٩

نسخه فعلي از   .  است S=1.0درستي به آن اختصاص داده شده، حداقل مقدار مورد انتظار              
براي توابع   σrي استاندارد    اگيري  هاي خط   رفته قادر به درنظر گرفتن اندازه         كاره افزار ب  نرم

مربوط به يك   ) انحراف معيار   (1SD± معادل با محدوده  هاي     ا لذا اين خط   مي باشد،گيرنده ن 
 . است ١٧ش شدهانبارسري از توابع گيرنده بر

 ضروري است كه    ، موفق باشد  پردازش برگردان ادغام شده   كه دستورالعمل روش     براي اين 
سان از سنگ كره     كار برده مي شود و مربوط به يك منطقه يك         ه داده  هايي كه براي دو روش ب      

 دامنه تغييرات جانبي براي نمونه  ها به اين بستگي دارد كه چه مقدار              ،براي توابع گيرنده   .باشد
 .  مستقيم را دنبال مي كنندPفاز هاي تبديل شده فاز موج 

 اپردازش داده  ه
داده  هاي صحرايي مشتمل بر نگاشت وقايع دورلرزه اي  مربوط به يک ايستگاه باند پهن سه               

است شمالي    ٣٦˚ ٠٤' شرقي و  ٥١˚ ١٣'مؤلفه اي نصب شده در منطقه البرز مرکزي به مختصات        
در مرحله اول فرمت ركورد هاي ثبت شده با . که طي سه مرحله مورد پردازش قرار گرفته است     

 ريشتر از   ٥ از حالت فشرده خارج شده و رخداد هاي دورلرزه اي  با بزرگاي بيش از                 لرزه نگار
 مشخصات رخداد هاي  انتخاب شده را نشان           ١جدول. رکورد هاي ثبت شده استخراج شد     

در تهيه توابع گيرنده    . در مرحله دوم مؤلفه  هاي قائم و افقي توابع گيرنده توليد گرديد           . مي دهد
سپس توابع گيرنده توليد شده که داراي كيفيت        . م آميخت استفاده شده است   از روش تكرار واه   

در مرحله سوم ابتدا مؤلفه  هاي شعاعي توابع گيرنده          . مطلوب بوده انتخاب و برانبارش شد       
 پردازش شد و ساختار سرعتي پوسته در         ١٨برانبارش شده، با استفاده از روش تحليل برگردان        

در اين روش ابتدا يك مدل       . ه لرزه نگاري مدل سازي گرديد    يك بعد و زير محل هر ايستگا        
اوليه سرعت بر اساس اطلاعات مختلف براي ساختار پوسته زير ايستگاه مورد نظر فرض                   
مي شود، سپس نگاشت تابع گيرندة مصنوعي متناظر با اين مدل اوليه سرعتي به دست آمده و با               

ف بين مقادير محاسبه شده و مقادير واقعي         اختلا. نگاشت تابع گيرنده واقعي مقايسه مي شود      
براي اعمال تصحيح روي مدل اوليه سرعت به کار رفته و نگاشت تابع گيرندة مصنوعي مجدداً                
                                                           
17. Stacked Receiver Functions 
18. Inversion 
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٣٣٠ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

براي مدل جديد سرعت به دست مي آيد، سپس اين نگاشت با نگاشت تابع گيرنده واقعي                    
اين حلقه  .  قرار مي گيرد  مقايسه و اختلاف آن مجدداً براي تصحيح  مدل سرعت مورد استفاده            

محاسبات تا حصول بهترين برازش بين نگاشت مصنوعي و نگاشت واقعي تابع گيرنده تکرار               
مدل سرعتي وابسته به نگاشت مصنوعي تابع گيرنده در آخرين مرحله از تکرار                   . مي شود

محاسبات و يا به عبارت ديگر آخرين مدل سرعتي محاسبه شده به عنوان خروجي محاسبات                
در مدل سازي به روش ديگر داده  ها به روش تحليل برگردان ادغام شده            . در نظر گرفته مي شود   

توابع گيرنده با داده  هاي پاشندگي سرعت گروه امواج ريلي كه يکي از كامل ترين روش  هاي در               
 .بررسي هاي پوسته اي با توجه به داده  هاي موجود است مورد پردازش قرار گرفت

 .صات رخداد هاي دورلرزه اي  انتخاب شدهمشخ.  ١جدول
YEAR MO DA ORIG TIME Lot. Lon. DEP MAGNITUDE Scale 

2003 5 21 184420.10 36.96 3.63 12 6.90 Ms 

2003 5 21 185110.30 36.97 3.81 10 5.7 Mb 

2003 5 26 092433.40 38.85 141.57 68 7.00 Mw 

2003 5 26 192327.94 2.35 128.85 31 7.10 Ms 

2003 5 26 231329.72 6.76 123.71 565 6.80 Mw 

2003 5 26 232631.89 6.81 123.88 583 5.90 Mb 

2003 6 10 084030.83 23.52 121.63 44 6.00 Mw 

2003 6 15 192433.15 51.55 176.92 20 6.50 Mw 

2003 6 16 220802.14 55.49 160.00 174 6.90 Mw 

2003 6 23 121234.47 51.44 176.78 20 7.00 Ms 

2003 6 28 152942.26 -3.33 146.15 10 6.3 Mw 

2003 7 1 055225.92 4.53 122.51 653 6.00 Mw 

2003 7 2 235226.28 42.32 144.84 23 5.80 Mb 

2003 7 4 071644.72 76.37 23.28 10 5.70 Mb 

2003 7 15 202750.53 -2.60 68.38 10 7.6 Ms 

2003 7 19 212037.01 -8.68 111.23 56 5.90 Mb 

2003 7 21 135358.49 -5.48 148.85 189 6.3 Mw 

2003 7 23 163837.21 -15.59 -13.35 10 5.80 Mb 

2003 7 24 102321.67 0.14 124.58 73 5.80 Mw 

2003 7 25 093745.84 -1.53 149.69 24 6.4 Mw 

2003 7 25 221329.97 38.42 141.00 6 6.10 Mw 
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 رهيافت مقايسه اي بر دو روش مدل سازي در پوسته البرز مرکزي
 

٣٣١

YEAR MO DA ORIG TIME Lot. Lon. DEP MAGNITUDE Scale 

2003 7 27 062531.95 47.15 139.25 470 6.80 Mw 

2003 8 11 001909.28 1.14 128.15 10 6.00 Mw 

2003 8 31 090132.12 10.54 146.35 57 5.80 Mb 

2003 9 5 012301.96 5.32 95.90 124 5.90 Mw 

2003 9 21 181613.41 19.92 95.67 10 6.90 Ms 

2003 9 25 205713.39 41.73 143.64 33 5.7 Mb 

2003 9 25 210800.03 41.77 143.59 33 7.40 Ms 

2003 9 26 062657.15 42.16 144.67 33 5.90 Mb 

2003 9 26 203822.10 41.99 144.58 33 6.00 Mw 

2003 9 27 113325.08 50.04 87.81 16 7.50 Ms 

2003 9 27 185246.98 50.09 87.76 10 6.60 Ms 

2003 9 27 233606.90 44.67 150.35 33 5.90 Mb 

2003 9 29 023653.14 42.45 144.38 25 6.50 Mw 

2003 10 1 010325.24 50.21 87.72 10 7.10 Ms 

2003 10 8 090655.34 42.65 144.57 32 6.70 Mw 

2003 10 8 231517.49 42.21 144.69 33 5.90 Mb 

2003 10 9 221913.85 13.76 119.94 33 6.2 Mw 

2003 10 11 000849.14 41.92 144.36 33 5.9 Mb 

2003 10 11 011131.18 43.97 148.21 51 6.2 Mb 

2003 10 18 222713.25 0.44 126.10 33 6.4 Mw 

2003 10 22 114530.84 -6.06 147.73 53 6.3 Mw 

2003 10 25 124135.25 38.40 100.95 10 5.8 Mb 

2003 10 25 124758.83 38.38 100.97 10 5.8 Mw 

2003 10 28 214821.01 43.84 147.75 65 6.10 Mb 

2003 10 31 010628.30 37.81 142.63 10 7.0 Mw 

2003 11 1 131007.99 37.82 143.09 10 5.9 Mb 

2003 11 9 192328.61 1.56 127.34 133 5.8 Mw 

2003 11 11 184825.16 22.32 143.23 113 6.0 Mb 

2003 11 12 002945.45 1.60 126.54 33 6.2 Ms 

2003 11 12 082643.74 33.19 137.08 384 6.4 Mw 

2003 11 14 184350.88 36.39 141.06 39 5.7 Mb 
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٣٣٢ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

در اين پردازش، مدل ساده متشکل از يک نيم فضا با سرعت يك نواخت به عنوان مدل اولية                   
اج ريلي  داده  هاي پاشندگي سرعت گروه امو     . ساختار سرعتي مورد استفاده قرار گرفته است        

. گرفته شده است  ) ٢٠٠٥(مورد استفاده در پردازش برگردان ادغام شده از رام و همكاران              
تفاوت عمده الگوريتم محاسباتي در اين روش با روش تحليل توابع گيرنده در كنترل پروفيل                 

 .محاسبه اي براي ساختار سرعت پوسته براساس داده  هاي پاشندگي است

 
 يافته  ها

 روش برگردان تحليل توابع گيرنده براي داده  هاي مربوط به يك ايستگاه              نتايج حاصل از  
نتايج ارائه شده با    ). ١٣٨٥رجايي( ارائه شده است   ٢باند پهن در منطقه البرز مرکزي در شکل        

يک مدل سرعتي بر اساس تلفيقي از         . استفاده از دو مدل اوليه سرعتي به دست آمده است            
و آلن و    )١٩٩٨(، مانگينو و پريستلي    )١٩٨٣(ان و همکاران   اطلاعات برگرفته شده از بربري      

تعريف و مدل سرعتي ديگر يک نيم فضا با سرعت يک نواخت را شامل                 ) ٢٠٠٣(همکاران
از آن جا كه روش پردازش برگردان توابع گيرنده به مدل اولية ساختار سرعتي بسيار                . مي شود

متأثر از مقادير فرض شده براي مدل        وابسته است، مقادير سرعت به دست آمده از آن بسيار             
اوليه سرعت است، از همين روي، خطا در فرض اوليه منجر به بروز خطا در نتيجه نهايي                      

ناپيوستگي  هاي سرعتي كه در اين روش پردازش به دست مي آيد تقريباً دقت                . خواهد شد 
 .. بسياري دارد

ل تابع گيرنده آبي رنگ      در اين شک  .  قابل مشاهده است    ٢اين پديده به خوبي در شکل      
بر اساس  (، تابع گيرنده قرمز رنگ نگاشت مصنوعي محاسبه شده        )واقعي(نگاشت مشاهده شده  

، مدل ساختار سرعتي ترسيم شده به رنگ آبي مربوط به مدل ساختار              )مدل سرعت محاسبه اي  
ه  با ملاحظ  .سرعت اوليه و مدل ساختار سرعتي قرمز مربوط به مدل سرعت محاسبه شده است             

 براي اعماق ٢شکل مدل سرعتي  دو هر نواحي نسبتاً پرسرعت و همچنين نسبتاً کم سرعت که در        
متناظر قابل تشخيص است مي توان اذعان نمود که روند کلي تغييرات و وضعيت افزايش و                   
کاهش مقادير در مدل سرعت نهايي به دست آمده با استفاده از هر دو مدل سرعت اوليه به کار                   
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 رهيافت مقايسه اي بر دو روش مدل سازي در پوسته البرز مرکزي
 

٣٣٣

تفاوت  هاي چشم گيري را شامل      سرعت حالي که مقادير  تقريباً مشابه است، در     گرفته شده 
 نتايج حاصل از هر دو مدل سرعت اوليه به کار رفته افزايش سرعت مربوط به                       .مي شود

تفاوت آشکار در مقادير سرعت     .  کيلومتر را نشان مي دهد    ۵۶ناپيوستگي موهو در عمق حدود      
مقادير چشم گير  ل اوليه به کار رفته تأييد کننده عدم قطعيت          محاسبه شده و وابستگي آن به مد      

 .سرعت محاسبه شده در اين روش پردازش است

 نتيجه حاصل از يك مورد تحليل برگردان ادغام شده تابع گيرنده با داده  هاي پاشندگي                 ٣شـكل 
. مي دهد نشان   را   ۲سازي شکل  بر اساس داده  هاي به کار رفته در مدل         سـرعت گروه امواج ريلي      
 مشاهده مي شود، نتايج حاصل از پردازش برگردان ادغام شده توابع            ٣همـان گونـه کـه در شکل       

گـيرنده بـا داده  هاي پاشندگي داراي برازش بسيار خوبي بين نگاشت تابع گيرنده محاسبه شده                  
مدل سرعتي حاصل از پردازش     . است) حقيقي(و نگاشت تابع گيرنده مشاهده شده     ) مصنوعي(
نسبتاً مشابه با مدل سرعتي حاصل از پردازش برگردان توابع گيرنده  داراي تغييرات   روش اين به

حاصل از روش تحليل    در مقايسه با نتايج     بوده ولي   )  راست ٢شکل(با کاربرد مدل اوليه نيم فضا     
 .تر شدن مقادير سرعت کاملاً قابل تشخيص است        ، روند منطقي  )۲شکل(برگـردان تـابع گيرنده    

ي است که موقعيت عمقي ناپيوستگي  ها در مدل  هاي سرعت به دست آمده از هر دو       اين در حال  
افزايش سرعت ناشي از ناپيوستگي موهو در عمق        . روش بـا يـک ديگر تطابق و همخواني دارد         

 کيلومتر که در اين روش پردازش به دست آمده تقريباً مشابه نتيجه حاصل از روش                ۵۶حـدود   
خوبي نشاندهنده برتري روش تحليل ه  اين مقايسه ب  . است) ۲شکل(دهتحلـيل برگردان تابع گيرن    

برگردان ادغام شده توابع گيرنده با داده  هاي پاشندگي در مقايسه با روش تحليل برگردان توابع                 
 .گيرنده به تنهايي است

 
 جمع بندي و نتيجه گيري

دا با روش تحليل    در ايـن تحقـيق نگاشـت رخـداد هـاي ثبت شده در يک ايستگاه باند پهن ابت                  
برگـردان توابـع گـيرنده و سـپس بـا روش پردازش تحليل برگردان ادغام شده توابع گيرنده با                    

 .داده  هاي پاشندگي سرعت گروه امواج ريلي مربوط به ايستگاه بررسي شده پردازش شد
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٣٣٤ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 نتيجه حاصل از يك مورد تحليل برگردان تابع گيرنده مربوط. ٢شكل
  راست مدل سرعتسمت. باند پهن واقع در البرز مرکزييستگاه به ا

  سرعت اوليه ساد هاي بر اساس هاي فضا، سمت چپ يکي از مدل اوليه نيم
 )۱۹۹۸(، پريستلي و همکاران)۱۹۸۳(تلفيق اطلاعات بربريان و همکاران

  ها در اين شکل. همراه با يک گراديان سرعت )۲۰۰۳(و آلن و همکاران 
 ، تابع گيرنده قرمزرنگ)واقعي(نگاشت مشاهده شده رنگ ده آبيتابع گيرن
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 ، مدل)براساس مدل سرعت محاسبه اي(مصنوعي محاسبه شده نگاشت
ساختار سرعتي ترسيم شده به رنگ آبي مربوط به مدل ساختار سرعت اوليه و مدل ساختار سرعتي                 

دل سرعت اوليه به کار رفته     نتايج حاصل از هر دو م     . قرمز مربوط به مدل سرعت محاسبه شده است       
تفاوت .  کيلومتر را نشان مي دهد     ۵۶افزايش سرعت مربوط به ناپيوستگي موهو در عمق حدود            

آشکار در مقادير سرعت محاسبه شده و وابستگي آن به مدل اوليه به کار رفته تأييدکننده عدم                     
 . مقادير سرعت محاسبه شده در اين روش پردازش استچشم گيرقطعيت 
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٣٣٥

 
 
 
 

 
 نتيجه حاصل از يك مورد تحليل برگردان ادغام شده تابع گيرنده . ٣شكل

  بر اساس داده  هاي به کار رفتهبا داده  هاي پاشندگي سرعت گروه امواج ريلي 
  هاي گيرنده و مدل  هاي توابع  توضيح رنگ نگاشت۲سازي شکل درمدل

 حاصل ازدر مقايسه با نتايج .  است۲ساختار سرعتي همانند توضيح شکل
 تر شدن مقادير ،روند منطقي)۲شکل(روش تحليل برگردان تابع گيرنده
 افزايش سرعت ناشي از ناپيوستگي. سرعت کاملاً قابل تشخيص است

  کيلومتر که در اين روش پردازش به دست آمده۵۶موهو در عمق حدود 
 .است) ۲شکل(تقريباً مشابه نتيجه حاصل از روش تحليل برگردان تابع گيرنده
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دهنده برتري روش تحليل برگردان ادغام شده توابع گيرنده با داده  هاي               اين مقايسه بخوبي نشان   
 .پاشندگي در مقايسه با روش تحليل برگردان توابع گيرنده به تنهايي است

اين بررسي با هدف تعيين کارايي روش  ها در منطقه اي با ساختار هاي پيچيده سرعتي صورت                
مدل سازي به صورت پروفيل عمقي سرعت انتشار امواج برشي زير هر يك           نتيجه اين   . پذيرفت

بر اساس نتايج اين تحقيق روند کلي تغييرات و وضعيت              . از ايستگاه  ها حاصل شده است     
افزايش و کاهش مقادير در مدل سرعت نهايي به دست آمده با استفاده از هر دو مدل سرعت                    

ردان توابع گيرنده تقريباً مشابه است، در حالي که مقادير         اوليه به کار گرفته شده در پردازش برگ      
به بيان ديگر مقادير سرعت به دست آمده از          . سرعت تفاوت  هاي چشم گيري را شامل مي شود     

مدل سازي با روش پردازش برگردان توابع گيرنده به مدل اوليه ساختار سرعتي بسيار وابسته                 
ز خطا در نتيجه نهايي شده، از يکتا بودن مقادير            است؛ لذا خطا در فرض اوليه منجر به برو          

 مقادير سرعت محاسبه    چشم گيرو تأييد کننده عدم قطعيت       به دست آمده براي سرعت کاسته       
هر چند ناپيوستگي  هاي سرعتي كه در اين روش پردازش به          . شده در اين روش پردازش است     

ل از پردازش به روش تحليل       در مدل سرعتي حاص    . دست مي آيد تقريباً دقت بسياري دارد      
برگردان ادغام شده توابع گيرنده توأم با داده  هاي پاشندگي، مدل سرعتي محاسبه شده داراي                 
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٣٣٦ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

تغييرات نسبتاً مشابه با مدل سرعتي حاصل از پردازش برگردان توابع گيرنده با مدل اوليه                    
ي حاصل از پردازش     نيم فضا بوده ولي داراي مقادير بسيار منطقي در مقايسه با مدل سرعت               

اين در حالي است که موقعيت عمقي ناپيوستگي  ها در مدل  هاي            . برگردان توابع گيرنده است   
به طور خلاصه روند   . سرعت به دست آمده از هر دو روش با يک ديگر تطابق و همخواني دارد             

کلي تغييرات و وضعيت افزايش و کاهش مقادير در مدل سرعت نهايي به دست آمده با                       
ستفاده از هر دو مدل سرعت اوليه به کار گرفته شده تقريباً مشابه است در حالي که مقادير                     ا

نظر از انحراف مقادير سرعتي حاصل از        صرف. سرعت تفاوت  هاي چشم گيري را شامل مي شود     
روش برگردان توابع گيرنده از مقادير مطلق سرعت، افزايش سرعت ناشي از ناپيوستگي موهو               

بر . ديگر است   کيلومتر به دست آمده که تأييد کننده يک        ۵۶روش در عمق حدود     براي هر دو    
اطلاعات از سرعت گروه و سرعت فاز         در صورت وجود     ،اساس نتايج حاصل از اين تحقيق     

امواج سطحي در محيطي که موج از آن عبور مي کند، روش پردازش تحليل برگردان ادغام شده        
دگي سرعت گروه امواج ريلي از برتري بيش تري برخوردار است؛    توابع گيرنده با داده  هاي پاشن    

هر چند در صورت عدم وجود چنين اطلاعات روش تحليل برگردان توابع گيرنده قادر است                 
موقعيت عمقي ناپيوستگي  ها را با دقت قابل قبولي تعيين کند ولي به مقادير سرعت محاسبه                  

 .شده خيلي نمي توان استناد كرد

 
 قدرداني

ديـن وسـيله از پژوهشـگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله،  دپارتمان علوم زمين             ب
که فرصت انجام اين ) فرانسه(و دانشـگاه ژوزف فوريـه گرونبل  ) انگلسـتان (دانشـگاه کمـبريج    

 . پژوهش را مهيا كرده اند قدرداني مي شود

 منابع
الايي در ناحيه البرز مرکزي به روش تحليل          تعيين ساختار پوسته و گوشته ب      ،  اميرهوشنگ رجايي،. ١

، پايان نامه دکتري ژئوفيزيک، زلزله شناسي، پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و                 توابع گيرنده 
 ).١٣٨٥(مهندسي زلزله

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
86

.2
.1

.4
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            14 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1386.2.1.4.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2564-en.html


 رهيافت مقايسه اي بر دو روش مدل سازي در پوسته البرز مرکزي
 

٣٣٧

2. Allen, M., Ghassemi M.R., Shahrabi M., Qorashi M., Accommodation 

of Late Cenozoic Oblique Shortening in the Alborz Range, Northern Iran. 

J. Struc.Gelog., 25(2003) 659-672. 

3. Ammon, C.J.,The Isolation of Receiver Effects from Teleseismic P 

Waveforms. Bull.  Seismol.  Soc. Am. 81(1991) 2504-2510. 

4. Berberian, M.,The Southern Caspian: a Compressional Depression 

Floored by a Trapped, Modified Oceanic Crust. Canadian Journal of 

Earth Sciences 20(1983)163-183. 

5. Brune, J.N., Nafe, J.E., Oliver, J.E., A Simplified Method for the 

Analysis and Synthesis of Dispersed Wave Trains. J. Geophys. Res. 

65(1960) 287-304. 

6. Burdick, L.J. and Langston, C.A., Modeling Crustal Structure Through 

the use of Converted Phases in Teleseismic Body-Wave Forms, Bull. 

Seism. Soc. Am. 67(3)(1977) 6777-691. 

7. Clayton, R.W., Winggins, R.A.,Source Shape Estimation and 

Deconvolution of Teleseismic Body-Waves, Geopys. J. R., Astr. Soc., 

47(1976) 151-177. 

8. Hermann, R.B., Ammon. C.J., Computer Programs in Seismology(2002). 

9. Langston, C.A.,Corvallis, Oregon, Crustal and Upper Mantle Receiver 

Structure from Teleseismic P and S Waves. Bull. Seismol. Soc. Am. 

67(1977) 713- 724. 

10. Langston, C.A., Structure under Mount Rainier, Washington, inferred 

from teleseismic body waves. J. Geophys. Res. 84(1979) 4749-4762. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
86

.2
.1

.4
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            15 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1386.2.1.4.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2564-en.html


٣٣٨ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

11. Lay, T.,Wallace T.C., Modern Global Seismology. Academic Press 

(1995). 

12. Levshin, A.L., Ritzwoller, M.H., Resovsky, J.S., Source Effects on 

Surface Wave Group Travel Times and Group Velocity Maps, Phys. 

Earth planet. Inter., 115(1999) 293-312. 

13. Mangino, S., Priestley, K., The Crustal Structure of the South Caspian 

Region. Geophys. J. Int. 133(1998) 630-648. 

14. Pablo Ligorria, J., Ammon, C.J., Iterative Deconvolution and Receiver 

Function Estimation. Bull. Seismol. Soc. Am. 89(1999) 1395-1400. 

15. Priestley, K., Tilmann, F., Shear-Wave Structure of the Lithosphere 

above the Hawaiian hot Spot from Two-Station Rayleigh Wave Phase 

Velocity Measurements. Geophy. Res. Lett., 26(1999)1493-1496. 

16. Rham, D., Priestley K., Tatar, M., Poul, A., Hatzfeld, A., Radjaee, A., 

Nowrouzi, G., Kaviani, A., Tiberi, C.,Variation of Fundamental Mode 

Rayleigh Wave Group Velocity Dispersion in Iran and Surrounding 

Region, Eos Trans. Aug., 86(52), Fall Meet. Suppl., Abstract 

(2005)S51A-0984. 

17. Sayil, N., Osmansahin, I.,Investigation of Crust and Upper-Mantle 

Structure in the Black Sea with Group-Velocity Data. Bull. Seismol. Soc. 

Am., 90(2000) 870-875 

18. Sheehan, A.F., Abers, G.A., Jones, C.H., Lernerlam, A.L., Crustal thickness 

variation across the Colorado Rocky-mountain from Teleseismic Receiver 

Function. Geophy. J. R. Astr. Soc. 100(10)(1995) 20391-20404. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
86

.2
.1

.4
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1386.2.1.4.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2564-en.html
http://www.tcpdf.org

