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  دهيچك
 قوچان و مـشهد     ينگار  لرزه هاي    شبكهبا  ن منطقه كه    يدر ا  رخ داده    هاي    لرزه  ني پوسته در استان خراسان زم     ين ساختار سرعت  يي تع يبرا

 103 تعـداد    ،ن شـبكه  ي ثبت شده در ا    هاي    دادههمه  ان  ياز م  .مده بود پردازش شد   دست آ  هك دانشگاه تهران ب   يزي مؤسسه ژئوف  وابسته به 
 داشـتند،   P قرائت   12ستگاه ثبت شده بودند، حداقل      يچهار ا در   بودند كه حداقل     يهاي    لرزه  زمينآنها  . ورد استفاده قرار گرفت    م لرزه  زمين
آنهـا كمتـر از پـنج       ) در سطح و عمق   (ن محل   يي تع ي داشتند و خطا   هي ثان 1  كمتر از  RMS،  بوددرجه   270 آنها كمتر از     يسمتش  يجدا
ابتـدا زمـان    .  مناسب استفاده شد   يدا كردن مدل سرعت   يو پ گوناگون   هاي    آزموناجراي   ي برا ي انتخاب هاي    لرزه  زمينن  ياز ا . لومتر بود يك
عمـال  بـا ا   . وارون شـد   )1998نگ،يسليك ( روش ولست   با استفاده از   ي سرعت بعدي  يكدا كردن مدل    ي پ يها برا   لرزه  زمينن  ي ا هاي    ديرس
 يهـاي     مـدل فقط  .د شد يه تول ي مدل اول  50،)هيلومتر بر ثان  ي  ك  ±5/0زان  ي و به م   يصورت تصادف   به(ه  يه از مدل اول   ير سرعت در هر لا    ييتغ

 در صـورت گرفتـه  ج برگـردان  ياز نتا. داد  يم را نشان   يقبولِ    قابل يي آنها همگرا  بعدي  يك كه حاصل برگردان     جه انتخاب شد  ي نت درحكم
 ييجه نها ينت.  مناسب استفاده شد   يدا كردن مدل سرعت   ي پ ي در مرحله دوم برا    ي مدل آغاز  درحكمه بود   يلا  ك مدل سه  يمرحله اول كه    

يـك   ه روي  ك است كيلومتر بر ثانيه     5/4 كيلومتر و سرعت     10اي به ضخامت       متشكل از لايه   يلومتري ك 20مدل ساده دولايه تا عمق      
 و ي پوسـته فوقـان  ي بـرا يه مـدل سـرعت  ي ته،ي محلهاي  ل استفاده از دادهيبه دل.  كيلومتر بر ثانيه قرار گرفته است2/6سرعت  ه با   يلا

  .ر بوده استيپذ   امكانيلومتري ك20 تا عمق يانيپوسته م
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Abstract 
North-East Khorasan is one of the most active regions in the world because of is setting 
on the Alpine-Himalayan belt. Historical and geological backgrounds suggest that this 
region has experienced many destructive earthquakes throughout history. Compared with 
the historical background, the seismicity of the region, in the present century, is better 
known both from the macroseismic and instrumental point of view. The instrumentally 
located earthquakes suggest that seismic activity in the present century has increased 
remarkably. A better understanding of crustal velocity model could help to improve the 
location of earthquakes and to find out the active faults and the tectonic evolution in the 
region.  

In this study we used the travel times of local earthquakes recorded by the seismic 
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networks of Quchan and Mashad operated by the Institute of Geophysics, University of 
Tehran, to investigate the crustal velocity structure in the Khorasan region. In this study, 
among all recorded data during 1997-2006, we selected and used the records of 103 
earthquakes that were recorded by at least four seismic stations. For these selected 
earthquakes, the azimuth coverage was less than 270 degrees; RMS less than 1 second 
and the location error was less than 5 km. The travel times obtained from these 
earthquakes were used to find out an appropriate velocity model. First we applied the 
VELEST method and used the travel time data to obtain the one dimensional velocity 
model. We applied random velocity variations of about ±0.5 Km/s in each crustal layer 
and produced fifty preliminary models. We selected those models that indicated 
acceptable convergence during the inversion process. Then, by inversion, we obtained a 
preliminary three layer model. Next, we used this model as initial value to find out the 
appropriate velocity model. The final result indicated a simple two layer model. This 
model contains a first layer having a thickness about 10 km and a velocity of 4.5 km/s 
over the second layer that has a velocity of 6.2 km/s. As we used local data and the 
earthquakes had shallow depths, we could investigate the structure down to 20 km.  

This result is in good agreement with the results of other studies in this region In 
general, the one dimensional inversion of travel time data for crustal velocity structure is 
sensitive to the number of seismic stations and the distance between the successive two 
stations. The results of this study indicate that if a good data set is available, the one 
dimensional inversion of travel time data is an appropriate method for the study of crustal 
velocity structure. 
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  مقدمه    1

 است كشور واقع در استان خراسان       خيز  لرزهيكي از مناطق    
كه وجود تعداد زيادي گسل فعال در اين ناحيـه ضـرورت            

دانـيم    مـي  طـور كـه    همـان . سـازد   پوسته را بيشتر مي   بررسي  
 عربـستان و    هـاي     كشور ما در مـرز همگرايـي ميـان صـفحه          

 رخ داده   شناسي  زميندث  اوراسيا قرار دارد و مجموعه حوا     
ناشــي از ايــن همگرايــي نــشانه نــاآرامي پوســته در نــواحي 

، گـاه باعـث     لـرزه   زمـين ايران است كه به صـورت       متفاوت  
شـناخت  . شـود   مـي   بـسيار  يخرابي، انهـدام و تلفـات انـسان       

و دنيـا   گونـاگون   هرچه بهتر ساختار پوسته زمين در نواحي        
تـر    بـه تعيـين دقيـق     توانـد     مـي   در كشور ما ايران،    طور  همين

كمك  فعال   هاي    و در نتيجه  گسل    ها      لرزه  زمينمكان وقوع   
  . كند بسيار زيادي

ــاد در تعيــين موقعيــت   دليــل اصــلي وجــود خطــاي زي
ي نگار  لرزه هاي     ايران، پراكنده بودن دستگاه    هاي    لرزه  زمين

بـه همـين   . اسـت   سرعتي دقيق براي پوسـته هاي  مدلنبود و  

يـابي    ك مـدل سـرعتي مناسـب، مكـان        دليل و در غيـاب ي ـ     
حتــي بعــد از بــازخواني مجــدد همــه  هــا  لــرزه زمــينمجــدد 
ــان ــاي  زم ــانون ه ــت ك ــيد، موقعي ــا    رس ــود ه ــدان بهب را چن
كنـد    مـي  بنابراين در صورتي اين كار معنـا پيـدا        . بخشد  نمي

  .كه يك مدل سرعتي صحيح براي پوسته در دسترس باشد
 اسـتان خراسـان     ي در پهنـه شـمال     يساخت  زمينوضعيت  

ــه داده يرضــو ــه ب ــا توج ــا  ب ــين يه ــوي، شناســي زم  ي الگ
خورده است كه با پهنه زاگرس مقايسه شده است چرا            چين

صــورت نامتقــارن، ممتــد و  هبــهــا   كــه ســاختار اكثــر چــين
 -غـرب  شـمال    ي بـا هـم هـستند و رونـد         يوبيش مـواز    كم

 . اند  داغ آرايش داده  را در پهنه كپهشرق جنوب 

كه   ي درحال ،ندفشرده تر ها      ، چين غربيهه جنوب   در جب 
 و سرانجام   ندبازترها      چين   توران،   ي شمال و خشك   يسو هب

در هـا       يگخـورد   چـين  يفشردگبا توجه به    . روند  مي از بين 
 يغرب ـ نامتقارن و پرشيب جنوب      هاي     و چين  ي جنوب يپيشان
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داغ،   ايران به سـمت كپـه     صفحه  رسد كه حركت      مي به نظر 
 ي نقـش بـسزاي  هـا    رسـوب هـاي     يخـوردگ   ضعيت چين در و 

سـنگ از     ي پ ـ يها داشته است و باعث تغيير سازوكار گسل      
وجـود   ه با شيب به سمت شمال و ب ـ       يرمال به راندگ  حالت نُ 

جـايي   هكه جهت جاب ـشده است  امتدادلغز هاي    آمدن گسل 
 بـر كمربنـد     يا   فشارشي صـفحه   ي با راستا  ي گسل هاي    زوج
  .  انطباق داردداغ كپهخورده   چين

تـر از ائوسـن نـشانگر          جـوان  ي دريـاي  هـاي     نبود رديـف  
 ديرينـه ايـن   يعملكرد رخـداد پيرنـه بـر وضـعيت جغرافيـا        

 يولـــيكن وجـــود الگـــو. اســـت خـــورده  كمربنـــد چـــين
 اواخر  ييزا  بر اثر رخداد كوه    داغ  كپه ي كنون يگخورد  چين

و  هـالينگزورت  (پليوسن كاملاً مورد اطمينان و يقين اسـت       
  . )2006 ،همكاران
 از عوامل مهم و مؤثر در يكيطور كه اشاره شد  همان

   ين ساختار سرعتيي، تعلرزه زمينن محل وقوع ييتع
   ن مدل پوستهييشناخت و تع. است نيپوسته زم

   يرا حتها   لرزه زمينت كانون يتواند موقع مي
  د اصلاح ي رسهاي   مجدد زمانيبعد از بازخوان

    به نظريران ضروري ايزيخ  ه زلزلهبا توجه ب. كند
  رسد كه ساختار پوسته در كشور ما همانند  مي
  و كارآمد نوين  يها  از روشيكير كشورها با يسا

   مورد بررسي سازي وارون روش يعني يامروز
   كار بردن اين روش زمان با به. قرار گيرد

   ثبت شده در هاي  زلزله Pم يد امواج مستقيرس
  براي به تصوير كشيدن گوناگون  هاي  ايستگاه

شوند، لازم به ذكر است كه   ميمدل پوسته برگردان
 به كار برده هاي  كارايي اين روش به كيفيت و تعداد داده

در اين تحقيق سعي شد كه با استفاده از . شده بستگي دارد
 سازي وارونكار گيري روش  ه محلي با بهاي  داده
، مدل سرعتي Pم يقد امواج مستي زمان رسعديب  يك

مناسب براي ساختار پوسته در استان خراسان مورد 
  .جو قرار گيردو جست

  ي و پردازش اوليهنگار لرزه هاي  سازي داده  آماده   2
محلـي از    هـاي     لـرزه   زميناستخراج  به منظور   در اين تحقيق    

ي مـشهد   نگار  لرزهرويدادهاي ثبت شده در شبكه       هاي    داده
ــد  ــتفاده ش ــان اس ــوردنظر  . و قوچ ــامل فهرســت م  3634ش

 1شـكل .  بـود  2007 تـا    1997هـاي    داد مربوط بـه سـال     يرو
ي مـشهد و    نگـار   لـرزه داد ثبت شده شـبكه      ي رو 3634توزيع

 هـاي     ستگاهي ـع ا ي ـن شكل توز  يدر ا . دهد  مي قوچان را نشان  
ــرزه ــ اينگــار ل ــاي  ن دو شــبكه كــه از دادهي ــ آن در اه ن ي

  . ه استز نشان داده شدي نشده استفاده پژوهش
بـا معيارهـاي متفـاوت صـورت     گوناگوني  هاي    انتخاب

نهايـــت انتخـــاب نهـــايي بـــا معيارهـــاي  درگرفـــت ولـــي
در ايـن   . محدودكننده به شرح زير مورد قبول قرار گرفـت        

ي در عمل برگـردان     هاي    لرزه  زمينانتخاب سعي شد فقط از      
بيش از چهار ايستگاه ثبت شـده باشـند         در  استفاده شود كه    

 درجــه و 270 كمتــر از )Gap (يســمتي جــدايش و دارا
ثانيـه و   1كمتـر از  )RMS, Root Mean Square (خطـاي 

كمتــر از پــنج ) در ســطح و در عمــق(خطــاي تعيــين محــل 
چنـــين اعمـــال بـــا  .)1995 نگ،يسليـــك (كيلـــومتر باشـــند
 رويداد باقي ماند كـه در مرحلـه بعـد           103معيارهايي تعداد   

عدي ب  به روش برگردان يك   تعيين مدل سرعتي پوسته     براي  
 لـرزه   زمـين  103عي ـ توز 2شـكل . مورد استفاده قرار گرفتنـد    

ــشانيينش نهــايمنتخــب در گــز . دهــد  مــي در منطقــه را ن
 مـشهد و قوچـان      ينگـار   لرزه هاي     مربوط به شبكه   هاي    داده
استفاده منظور    به بودند كه لازم بود      ي خاص در قالب  يهمگ

ن ي ـخـاص ا قالـب   بـه  ي وروددرحكـم افزار ولـست    در نرم 
 يهـاي     برنامـه  ،ها    دادهقالب  ل  ي تبد ي برا .ل شود يافزار تبد   نرم

  .رترن نوشته شدبه زبان فُ
ــه  ــن برنام ــه   اي ــا ب ــازي داده  ه ــور جداس ــه    منظ ــا و تهي ه

ــرم  ورودي ــه    هــاي ن ــوط ب ــزار ولــست شــامل ورودي مرب اف
ــه مشخــصات     ــوط ب ــا، ورودي مرب ــستگاه ه مشخــصات اي

 Pهـاي مـوج         ن مرتب كردن زمان رسيد    رويدادها و همچني  
  .طبق قالب ولست نوشته شد
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 ي مـشهد و قوچـان     نگار  لرزهداد ثبت شده شبكه     ي رو 3634توزيع .1شكل
  .ن دو شبكهي اينگار لرزه هاي  ستگاهيع ايوزت همراه با

  

  روشنظرية    3
ــان ــه  هم ــور ك ــيط ــ  م ــسيدان ــه  يم تف ــوط ب ــات مرب ر اطلاع
. دارد آنهان مكان   يي به دقت تع   يداي ز يوابستگها      لرزه  زمين

 و 1988، نگيسليــك(ق حاضــر از روش برگـردان  ي ـدر تحق
 ســرعت همــراه بــا بعــدي يــك محاســبه مــدل يبــرا) 1995
 obstد مشاهده شده  يزمان رس . ستگاه استفاده شد  يح ا يتصح
),,( تواند به صورت   مي mhsftobs ان شـود كـه     ي ـ  ب  =
shm  مربـــوط بـــه يستگاه، پارامترهـــايـــمختـــصات ا ,,

و مـدل سـاختار     ) لـرزه   زمـان وقـوع زمـين      شامل (لرزه  زمين
 يـك تـابع غيرخطـي از پارامترهـاي          fتـابع . سرعتي است 

بـا اسـتفاده از نظريـة پرتـو بـه كمـك             .  است ,hmمجهول
 را از   caltتـوانيم زمـان رسـيد       ييك مدل سرعتي اوليـه  م ـ      

همچنــين . لحــاظ نظــري بــراي هــر رويــداد محاســبه كنــيم
 و  restمانـده   تـوانيم رابطـه خطـي بـين زمـان سـير بـاقي               مي

دسـت     به صورت زير به   lmΔ و   khΔپارامترهاي مجهول 
  :آوريم

  
)1(  

ــه در آن ــرعتي و    nك ــدل س ــاي م ــل پارامتره ــداد ك  e تع
دهنــده كــل خطاهــا شــامل خطــاي مــشاهده، خطــاي   نــشان

حـل معادلـه فـوق از       . محاسبه و خطا در مدل سرعتي است      
طريق مقايسه زمان سيرهاي مشاهده شده با زمـان سـيرهاي           

پـذيرد    محاسبه شده به روش كمترين مربعات صـورت مـي         
  ).2001محمدو مياشيتا،(

افــزار   بعــدي ســرعت در نــرم روش محاســبه مــدل يــك
سـازي بـه روش       ولست به اين صورت است كه ابتـدا مـدل         

ــه ــستقيم و از نظري ــده صــورت   م ــه گيرن ــو از چــشمه ب  پرت
بـسته بـه   ( گيرد و پرتوهاي مستقيم، بازتـابي و شكـستي         مي

پــس از آن از روش . كنــد را محاســبه مــي) شــرايط مــسئله
پردازد به اين صورت كـه مـاتريس          يوارون به حل مسئله م    

 مـاتريس  =A ([AtA+L]كند  كمترين مربعات را وارون مي 
ــوبي،  ــوبي،   =Atژاك ــاتريس ژاك ــاده م ــاتريس  L= ترانه م

و از آنجا كه روش وارون غيرخطـي اسـت، پاسـخ     ) ميرايي
كه هـر تكـرار     طوري    آيد به   دست مي   مناسب از راه تكرار به    

ك مرحله روش وارون    شامل يك مرحله روش مستقيم و ي      
  ).1995 كيسلينگ،(است 

برنامه ولست مدل سرعتي را با اجـراي يـك مجموعـه            
براي اين منظـور در ابتـدا       . آورد  دست مي   برگردان مشابه به  

هـايي بـا ضـخامت         هـايي بـا لايـه         براي سادگي كار از مـدل     
بـــراي ) 1995 كيـــسينگ،(كنـــيم  يكـــسان اســـتفاده مـــي

ــدل    ورودي ــشي از م ــاي آزماي ــه    ه ــا مجموع ــايي ب اي از  ه
كنيم و به اين ترتيب        استفاده مي  km 2هاي با ضخامت        لايه

ــا مــدل اوليــه    ســرعت هــايي را كــه بهتــرين ســازگاري را ب
هـاي اوليـه     آوريـم بـه دنبـال آن مـدل     دست مـي   اند به   داشته

هـاي      هاي با ضـخامت متفـاوت و سـرعت            متفاوتي را با لايه   
ــه او     ــه مرحل ــه ب ــا توج ــاوت ب ــايمتف ــيل آزم ــيم  ش م كن

 همه رخدادها بعد از سـه     RMSميانگين  ) 2005 سولارينو،(
 كـاهش   60%هاي برگردان تا حـدود          تكرار اوليه براي مدل   

دست آمده بعد از تـصحيح ايـستگاهي          نتيجه به . پيدا كردند 
ــد  ــه ش ــب. بهين ــه    مناس ــت لاي ــرين حال ــد     ت ــا فراين ــدي ب بن
ــون ــه   آزم ــا ب ــد  وخط  ــ. دســت آم ــتفاده از اي ــا  اس ــدل ب ن م

 87/0 را از    RMSهـا ميـانگين خطـاي           تصحيحات ايـستگاه  



 143                                                        ...بررسي ساختار سرعتي پوسته فوقاني و مياني در شمال شرقي استان خراسان به روش 

 

  . ثانيه كاهش داد35/0بعدي اوليه به  ثانيه با مدل يك
  
     روش كار4

ــان ــدا زم ــوج    در ابت ــدادهاي P هــاي رســيد م از روي روي
برنامه ولست به صورت خودكار     . مشاهده شده انتخاب شد   

 نظـر گـرفتن    را بـا در Pn , Pgهـاي فازهـاي     زمـان رسـيد  
 لازمه حـل مـسائل وارون،   .كند فواصل مناسب تفكيك مي  

داشتن يك مدل اوليه خوب است كه هر قدر اين مـدل بـه              
لذا . تر باشد، اميد موفقيت بيشتر خواهد بود        واقعيت نزديك 

بنـدي و سـرعت مــوج     بـراي برآوردكلـي از وضـعيت لايـه    
پوسـته در   اي راجع به سـاختار          ها، اطلاعات اوليه      طولي لايه 

از جملـه مــدل ســرعتي  (آوري شــد  منطقـه مــوردنظر جمـع  
   ساختار پوسته را براي منطقه طبس      1982بربريان در   ). اوليه

  

   ).1982بربريان، ( عرضه كرد 1به صورت جدول 
 با اسـتفاده از روش تحليـل تـابع          1384 در    و آشتياني  جوان

اي پوســته ناحيــه مــشهد  را   گيرنــده ســاختار ســرعت لــرزه
دست آورد و ساختمان پوسـته زمـين در ناحيـه مـشهد را               به

براساس تغييرات سرعت انتشار امواج لرزه اي تراكمـي بـه           
  :چهار لايه اصلي تفكيك كرد

 كيلومتر  4لايه سطحي با تغييرات تدريجي افزايش سرعت        
 كيلـومتر بــا تغييــرات  18بـر ثانيــه، پوســته فوقـاني تــا عمــق   

ر ثانيه، پوسته ميـاني از   كيلومتر ب4تدريجي افزايش سرعت   
 كيلومتري بـا تغييـرات تـدريجي سـرعت از           26 تا   18عمق  

 كيلــومتر بــر ثانيــه، پوســته تحتــاني بــا تغييــرات 5/7 تــا 8/6
 كيلــومتر بــر ثانيــه در عمــق 8 تــا 2/7تــدريجي ســرعت از 

  .)1384جوان وآشتياني، (   كيلومتر52تقريبي 

  
ن و  ييدر قـسمت پـا    .هـستند هـا       ستگاهي ـنشان دهنده ا  ها      و مثلث ها      لرزه  زميندهنده    نشانها      رهي دا - در منطقه  يينش نها ي منتخب در گز   لرزه  زمين 103 عيتوز .2شكل

  .نشان داده شده استها   لرزه زمينع ي توزيسمت راست مقطع عرض
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  فن  با استفاده از     1386 در    و همكاران  ين نوروز يهمچن
  رنـــده ضـــخامت پوســـته در شـــمال    يبـــع گل توايـــتحل

ــرق ا ــش ــزي ــدود يران مرك ــرآورد  ي ك45 را در ح ــومتر ب   ل
ــرعت ــاختار سـ ــه صـــورت زيكـــرد و سـ ــته را بـ ــ پوسـ   ر يـ

 :داددست  به

  ي ســــرعت مــــوج برشـــ ـ ي دارايپوســــته فوقــــان 
ــا 9/1  ــر ثاني ك1/3 ت ــومتر ب ــل  10 در حــدود يه و ضــخامتي
 6/3ا   ت ـ 3 ي سرعت مـوج برش ـ    ي دارا يانيلومتر، پوسته م  يك
 يلـومتر و پوسـته تحتـان      يك18ه و ضـخامت ،      يلومتر بر ثان  يك

ه و  ي ـلـومتر بـر ثان    ي ك 7/4 تـا    6/3 ي سرعت موج برش ـ   يدارا
ــخامت ــدود يضـ ــومتري ك15 در حـ ــت لـ ــوروز( اسـ  و ينـ
  .)1386 ،همكاران
ــ  مكــان ــ مجــدد رويابي  يبراســاس مــدل ســرعتدادها ي

 دســت هن منطقـه ب ــيــ اي بــرا1982ان در ي ـ كــه بربريا  هي ـاول
  . صورت گرفت ،ه بودوردآ

ــرا ــ   مكــانيب ــرزه زمــين مجــدد يابي ــا هــا   ل ــرمب ــزار   ن   اف
  افــــزار در حالــــت  ن نــــرميــــولــــست لازم بــــود كــــه ا

  . اجـــرا شـــود   )Single event mode (يداديـــرو  تـــك
ــدر ا ــت يـ ــن حالـ ــك تجزيـ ــاتر يـ ــضاعف در مـ   س يه مـ

ــارن  ــي AATمتق ــرد صــورت م ــادگي ــه مق ــر وي ك   را ژه ي
 مجـدد   يابي ـ  در مكـان  ). 1995 نگ،يسلي ـك(كند ميمحاسبه  
 از دقـت برنامـه،       يافتن ناني اطم يلازم است برا  ها      لرزه  زمين

اين امر  .  ايستگاه دريافت شده باشد    4هر رويداد حداقل در     
شود كه مقدار خطا بـه حـداقل برسـد و كمتـرين               باعث مي 

 در ايـن    اگرچـه . اختلاف را با اطلاعات اوليـه داشـته باشـد         
قــسمت خطاهــا فقــط بــه منظــور اســتفاده بــراي نــشان دادن 

 2اند، با توجه به جدول        ها نشان داده شده       كيفيت نهايي داده  
 بـين ايـستگاه و      جـدايش سـمتي    اي بـراي      توانيم مقايسه   مي

طـور كـه نـشان داده شـده           همان. ها صورت دهيم      لرزه  زمين
سيار خـوب   است، پوشش ايستگاهي براي بيشتر رويدادها ب      
 درجـه   270است و البته براي مقـدار كمـي از رويـدادها از             

  .كند تجاوز مي

  .مدل بربريان .1جدول
Vp Depth 
Km/S Km 

4.66 1 
4.74 2 
4.82 3 
4.9 4 
4.98 5 
5.06 6 
5.14 7 
5.22 8 
5.3 9 
5.38 10 
5.46 11 
5.54 12 
5.62 13 
5.7 14 
5.78 15 
5.86 16 
5.94 18 
6.1 20 
6.3 44 
8  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي جديـد و         هاي سـرخ مكـان        دايره. يابي مجدد رويدادها      مكان. 3شكل
هـا      مثلـث . دهنـد   هـاي اصـلي را نـشان مـي            هاي سياه مكـان       دايره
  .ها هستند  دهنده ايستگاه  نشان
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  .جدايش سمتي رويدادها .2جدول

  داديرو<-يسمتش يجدا داديرو<-يسمتش يجدا داديرو<-يسمتش يجدا داديرو<-يسمتش يجدا  داديرو<-يسمتش يجدا

1 -> 241 2 -> 240 3 -> 222 4 -> 227 5 -> 221 
6 -> 221 7 -> 220 8 -> 292 9 -> 249 10 -> 293 

11 -> 229 12 -> 241 13 -> 231 14 -> 251 15 -> 285 
16 -> 242 17 -> 258 18 -> 243 19 -> 226 20 -> 247 
21 -> 242 22 -> 238 23 -> 242 24 -> 244 25 -> 247 
26 -> 248 27 -> 268 28 -> 239 29 -> 242 30 -> 239 
31 -> 237 32 -> 186 33 -> 237 34 -> 245 35 -> 243 
36 -> 211 37 -> 294 38 -> 247 39 -> 223 40 -> 193 
41 -> 242 42 -> 233 43 -> 246 44 -> 245 45 -> 241 
46 -> 246 47 -> 243 48 -> 244 49 -> 244 50 -> 240 
51 -> 248 52 -> 258 53 -> 227 54 -> 189 55 -> 212 
56 -> 213 57 -> 229 58 -> 213 59 -> 147 60 -> 220 
61 -> 225 62 -> 240 63 -> 125 64 -> 246 65 -> 257 
66 -> 228 67 -> 228 68 -> 227 69 -> 243 70 -> 240 
71 -> 228 72 -> 258 73 -> 239 74 -> 247 75 -> 232 
76 -> 234 77 -> 195 78 -> 242 79 -> 233 80 -> 182 
81 -> 218 82 -> 253 83 -> 254 84 -> 255 85 -> 237 
86 -> 228 87 -> 244 88 -> 234 89 -> 230 90 -> 234 
91 -> 235 92 -> 235 93 -> 239 94 -> 248 95 -> 234 
96 -> 244 97 -> 245 98 -> 222 99 -> 245 100 -> 234 
101 -> 247 102 -> 242 103 -> 242   

  
هـا    ستگاهي ـح ا يتـصح هـا       لـرزه   زمـين ن مكـان    ييبعد از تع  

 شناسـي   زمـين  بـه    يطـوركل   ستگاه بـه  ي ـح ا يتصح. شدعملي  
 يدادها بـستگ  ي ـو رو هـا       ستگاهي ـن ا ي و فاصله ب ـ   سمتمحل،  
طور كه ذكـر شـد در        همان. )2001 ،تاياشيمحمد و م   (دارد

 مـشهد و قوچـان      ينگـار   لرزه شبكه   هاي    ق از داده  ين تحق يا
ك در استان خراسان استفاده شـد       يزيته به مؤسسه ژئوف   وابس

شامل ها   ستگاهين ا ي مشخصات ا  .است ستگاهي ا 10كه شامل   
ستگاه همـراه بـا     ي ـاهـر    و ارتفـاع     يياي ـطول و عرض جغراف   

ان ي ـ ب 3ح در جـدول     ير تـصح  ين مقـاد  ي و همچن ـ  آنهاشناسه  
  .شده است
ه و مشخـصات    ي ـبا توجه به مـدل اول     ها      ستگاهيح ا يتصح

را هـا     ستگاهي ـ ا ح  ي تـصح  4شكل  . صورت گرفت ها      ستگاهيا
جـه  ي بـه نت   يادي ـ ز ي بستگ يستگاهيح ا يتصح. دهد  مي نشان

 كه  يستگاهين مرحله ا  يدر ا .  دارد P موج   يبرگردان سرعت 

افـت كـرده    ين فـاز را در    يشتريدر مركز شبكه قرار دارد و ب      
ستگاه ي ـا. ستگاه مبدا انتخـاب شـود     ي ا بايد درحكم   مي است

IPAYــهي بنــابرا، اســتيتين خــصوصي چنــي دارا  مثابــه ن ب
  .ستگاه مبدا انتخاب شديا

 را در   ي نـسب  راتييزان تغ ي م ، و مثبت  ير منف يع مقاد يتوز
 در  84/5مقـدار مثبـت     . دهـد   مي ساختار پوسته منطقه نشان   

ر يه ســخت و نفوذناپــذيــل لاي ـد بــه دلي شــاIKRD ستگاهي ـا
ــاد. اطــراف آن باشــد ــگــر در اير مثبــت ديمق  هــاي  گاهستي

IAKL، IEMG، IMHI،IMOG و  IMYA ــرعت  ســـ
  .دهد  مي نشاني را نسبت به مدل سرعتيكمتر

ــرف د ــاد ياز ط ــر مق ــيگ ــصحير منف ــح اي ت ستگاه در ي
 را يســرعت بــالاتر ISHVو IQHU، ISFR هــاي  ستگاهيــا

 است كه مقـدار  يهيبد. دهد  مي نشانينسبت به مدل سرعت 
  .است ستگاه مبدا صفريح در اين تصحيا
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  .نگاري و مقادير تصحيح ايستگاه هاي لرزه  مشخصات ايستگاه. 3جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

           
  

 با مقدار هاي  ستگاهيره و اي با دايح منفي با مقدار تصحهاي  ستگاهيا . صفر با مربع نشان داده شده استيستگاهيح ايستگاه مبدا با تصحيا. يستگاهيح ايتصح .4شكل
  .دان  نشان داده شده+ ح مثبت با علامتيتصح

  

لازم اسـت كـه ايـن       نـه   يدسـت آوردن مـدل به      ه ب يبرا
تغيير در ضـخامت    ( متفاوت   اوليه   هاي    برنامه بارها و با مدل    

اي   براي اين كار مجداداً برنامـه     . اجرا شود ) وسرعتها      لايه
 مـدل جديـد از روي مـدل      300نوشته شد كه قادر به توليد       

در ثانيـه در     كيلـومتر    5/0اوليه بـا اعمـال تغييراتـي در حـد           
 و  هتـسفيلد  (اسـت  سرعت هـر لايـه، بـه صـورت تـصادفي          

 توليـد شـده در      هـاي      عدد از اين مدل    50.)2003 ،همكاران

مرحله قبل براي اجراهـاي متفـاوت ولـست مـورد اسـتفاده             
ج ين لازم بـود كـه نتـا       ين مرحلـه همچن ـ   ي ـدر ا . قرار گرفت 

مكـان مجـدد      نيـي ن تع يستگاه و همچن ـ  يح ا يحاصل از تصح  
  .عمال شوداها   لرزه زمين
تعيين ساختار سرعتي پوسته منطقـه      منظور    بهكلي   طور  به

و با توجـه    ) 1988كيسلينگ،  (عدي  ب  به روش برگردان يك   
به امكان وابستگي مدل نهايي حاصل از برگـردان بـه مـدل             

  تصحيح ايستگاه  ارتفاع عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  شناسه ايستگاه  نام ايستگاه
  (E) (N) (m) (sec) 

Akhlamad IAKL 58.7178 36.5803 2423 +0.02 
Emamgholi IEMG 58.6514 37.4097 2565 +0.43 

Kardeh IKRD 58.5201 36.7716 2230 +5.84 
Mashhad IMHI 59.4945 36.3 1100 +0.65 
Moghan IMOG 59.3391 36.108 2577 +0.50 

Mayamey IMYA 60.1021 36.3414 1684 +0.97 
Payeh IPAY 58.996 36.45 2300 0 

Quchan IQHU 58.5427 37.0658 1279 -0.36 
Esfarayen ISFR 58 37.0436 2448 -0.06 
Shirvan ISHV 57.695 37.5342 1925 -0.28 
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 مـدل اوليـه     50تا ميزان همگرايي    شد  اوليه داده شده، سعي     
     غييرات سرعتي در هر لايه بـه       عمال ت كه به طور تصادفي با ا

انـد، مـورد بررسـي       كيلومتر در ثانيه محاسبه شده   5/0ميزان  
  .قرار گيرد

با توجه به اهمييت مدل سرعتي، تعيين ساختار سـرعتي          
 با دقت خاص و در دو مرحله صـورت          گفته  پيشدر منطقه   
 لايـه تـا عمـق       10ابتدا يك مدل فرضي متشكل از       . گرفت

  مدل   50حاصل برگردان   . گرفته شد  كيلومتري در نظر     20
 متفاوت نشان داد كـه      هاي    بندي فوق اما سرعت     اوليه با لايه  
بر وجود يك مـدل سـاده تـر متـشكل از سـه              ها      غالب مدل 

در مرحله دوم و بـا اسـتفاده از نتـايج بـه             . لايه دلالت دارند  
  مـدل    50تا همگرايي شد  دست آمده در مرحله اول، سعي       

 مـورد بررسـي قـرار       ،تـشكل از سـه لايـه      اوليه ساده شـده م    
 هـاي   در واقع مدل ساده شده فوق حاصل جمـع لايـه   . گيرد

در اين مرحله  . است هم سرعت با توجه به نتايج مرحله اول       
  بـه  (عمـال تغييـر سـرعت در هـر لايـه از مـدل اوليـه                 نيز با ا

 ي بـرا  كيلـومتر بـر ثانيـه   0./5صورت تـصادفي و بـه ميـزان     
   مدل اوليـه  50، )ردي از اعداد را در بر گينكه گستره كامل يا

  

  .5توليد شد شكل
 مـدل   50شـود     مـي   مـشاهده  5طور كـه در شـكل      همان
ــهذكرشــده ــا عمــق      ب ــه ت ــر مــدل ســاده دو لاي  20خــوبي ب

 كيلــومتر و 10اي بــه ضــخامت    متــشكل از لايــهيلــومتريك
سـرعت   ه بـا    ييك لا   كيلومتر بر ثانيه كه روي     5/4سرعت  

ل ي ـبـه دل  . اند دلالـت دارنـد       ثانيه قرار گرفته    كيلومتر بر  2/6
 پوسـته   ي بـرا  يه مدل سـرعت   ي ته ،ي محل هاي    استفاده از داده  

ر يپـذ    امكـان يلـومتر ي ك20 تـا عمـق   ياني ـ و پوسته م   يفوقان
 بود كه تعـداد     km30ها      را حداكثر عمق داده   ي ز ،بوده است 

 ن سـاختار پوسـته    يـي  لذا تع  ،شد  مي را شامل ها       از زلزله  يكم
  .ر نبوديپذ  امكان يبا دقت كاف km 20ش از ي عمق بيبرا

 هـاي   مـدل شـد   مدل نهـايي، سـعي     30انتخاب  منظور    به
 ثانيـه  5/0 بالاي RMSنهايي محاسبه شده كه داراي مقادير  

  .ندشوبودند حذف 
 درحكـم ب كـه    -5دسـت آمـده شـكل      هنتيجه نهايي ب ـ  

 اشـته ترين مـدل، بهتـرين سـازگاري بـا رويـدادها را د              ساده
 4 را دارد، در جدول      مانده  باقي زمان   RMS و حداقل    است
  . استآمده

   
  
  
  
  
  
  
  

  
 50برگـردان  ) الف. ي دائمي در مشهد و قوچاننگار لرزه ثبت شده در شبكه هاي  لرزه زمين رسيد هاي  عدي محاسبه شده براساس زمانب  ساختار سرعتي يك  .5شكل

  .برگردان مرحله الفاي براساس نتايج حاصل از   لايه   اوليه سه مدل50برگردان ) ب. اي  لايه  مدل چند
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  .دست آمده براي استان خراسان ساختار سرعتي پوسته به. 4جدول

  )كيلومتر بر ثانيه (Pسرعت موج   )كيلومتر( لايه ضخامت
10-0  5/4  
20-10  2/6  

 
ن پـژوهش بـا مـدل       يداد استفاده شده در ا    ي رو 103در انتها   

   بـه صـورت    مربـوط  جينتـا كه  ن محل شد    يي تع  دوباره يينها
  

  .جدول نشان داده شده است

  .ها با مدل سرعتي نهايي  لرزه تعيين محل زمين. 5جدول

Original Coordinates Relocation with final model 
Latitude Longitude Depth Latitude Longitude Depth 

37.823 57.463 3.70 37.9028 57.5572 3.90 
35.086 56.737 7.60 34.9879 56.8807 7.62 
33.902 59.426 4.60 34.6185 56.6528 5.92 
35.046 56.845 18.00 35.0081 56.9111 17.53 
35.118 56.733 3.60 34.9196 56.9205 4.37 
34.841 57.213 19.60 34.9826 57.0468 20.02 
35.524 57.288 9.60 35.3116 58.3326 10.60 
30.800 55.668 3.50 30.9344 55.363 3.90 
34.959 58.217 17.50 35.2234 58.3703 16.92 
35.959 55.089 5.50 35.8716 55.0682 5.64 
37.800 56.998 2.20 38.1885 57.3761 2.47 
37.423 56.114 22.70 37.1129 56.0712 22.64 
36.535 58.332 18.10 36.5298 58.2894 12.41 
37.206 57.756 18.00 37.0056 57.6171 17.83 
38.121 57.176 10.00 38.1268 57.1817 9.81 
36.743 54.979 27.20 37.0511 54.9414 26.86 
37.379 57.565 1.90 37.1654 57.4097 1.97 
37.797 57.299 10.00 37.9337 57.4554 10.01 
38.731 57.010 3.60 38.7612 57.0597 3.77 
37.220 54.379 30.20 37.2474 54.3794 30.56 
37.860 55.984 10.00 38.1185 56.1305 9.91 
38.444 55.543 11.80 38.5744 55.6096 11.63 
37.449 57.036 0.80 37.4702 57.0557 0.61 
35.759 57.413 11.00 36.0571 57.8873 10.14 
37.411 55.755 35.20 37.6287 55.8145 31.60 
31.207 56.250 22.00 31.1946 56.4438 21.93 
36.726 55.118 9.10 37.008 55.0776 9.41 
37.088 59.810 18.00 36.9786 58.9315 10.10 
36.549 54.692 10.00 36.6827 54.6248 9.99 
31.737 58.729 18.00 31.7519 57.9487 18.31 
38.574 56.496 18.40 38.7041 56.646 18.23 
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34.618 57.447 7.80 34.6469 57.6183 7.67 
36.354 57.941 17.20 36.2873 58.0832 16.74 
37.283 57.340 6.80 37.1265 57.2467 6.57 
36.718 56.519 7.50 36.5731 56.4864 7.44 
36.472 57.463 28.10 36.2656 56.995 31.73 
37.086 54.497 1.60 37.131 54.4798 1.70 
33.383 56.890 4.50 33.5399 56.5027 4.91 
38.406 55.642 26.70 38.3805 55.6432 23.73 
37.210 56.514 2.80 36.9643 56.4342 2.79 
33.347 56.866 14.10 33.5098 56.5302 14.23 
31.567 57.120 9.30 31.6795 56.7178 9.62 
37.586 55.698 12.40 37.8844 55.7824 12.42 
37.799 57.321 2.00 37.8902 57.4233 2.09 
30.383 57.009 14.80 30.4094 56.897 14.88 
37.603 57.748 3.00 37.3821 57.5315 3.25 
37.588 57.330 1.90 37.5825 57.3237 1.88 
36.799 55.418 10.00 36.8176 55.3543 10.07 
36.699 57.785 12.30 36.245 57.8095 12.23 
36.677 57.732 12.10 36.2253 57.7752 12.00 
34.453 59.631 23.30 34.3272 58.6085 25.93 
36.667 57.757 14.00 36.2425 57.7876 13.84 
37.898 57.669 7.00 37.535 57.2782 6.79 
36.488 57.489 3.00 36.1752 57.5542 2.89 
33.687 56.885 18.10 33.7117 56.9479 17.97 
33.657 56.897 24.40 33.7147 56.7521 24.48 
36.421 58.628 16.90 36.4248 58.6852 16.73 
37.389 57.616 1.80 37.2389 57.5045 1.84 
37.547 57.492 3.20 37.5543 57.4992 3.12 
37.318 56.370 21.10 36.9517 56.266 22.19 
37.052 56.354 10.50 36.9518 56.2887 10.50 
37.007 56.376 19.20 37.0482 56.354 19.06 
30.804 56.786 10.00 30.8321 56.6887 10.14 
37.905 56.303 17.30 38.2914 56.5701 17.33 
37.039 56.473 10.00 37.0672 56.3509 10.07 
37.905 57.697 4.70 37.8858 57.662 4.90 
37.372 57.521 9.10 37.2003 57.3827 8.87 
33.257 57.371 21.80 33.2874 57.4529 21.60 
36.972 56.295 7.00 37.0098 56.2442 7.02 
35.095 58.819 11.90 35.2693 58.7578 11.61 
37.477 55.609 14.40 37.6926 55.6593 14.26 
37.044 55.990 24.90 37.1751 55.9606 24.93 
35.544 58.355 6.50 35.6664 58.4094 6.37 
35.159 59.739 8.80 34.9523 59.2795 9.45 
37.445 57.205 1.40 37.3868 57.1595 1.38 
37.491 57.095 3.40 37.4725 57.0815 3.26 
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37.530 57.041 3.10 37.5349 57.0461 2.94 
36.955 54.266 1.90 36.9719 54.2297 2.04 
36.009 57.034 31.00 35.7906 57.1881 31.52 
38.017 55.792 5.30 38.1239 55.8593 5.32 
33.006 58.324 2.90 33.0761 58.2899 3.14 
32.985 58.361 7.30 33.082 58.3441 7.28 
36.339 54.097 4.00 36.2002 54.0886 4.15 
37.361 56.181 16.90 37.1801 56.1771 16.59 
35.751 58.772 11.10 35.8748 58.887 11.06 
33.012 58.380 14.50 33.1322 57.67 14.79 
37.598 57.173 14.20 37.6095 57.1657 14.10 
37.322 56.704 5.10 37.6161 56.7583 5.09 
34.984 60.119 8.70 35.0554 60.2676 8.29 
35.058 57.207 10.20 35.0287 57.232 9.76 
36.917 56.261 6.30 37.1238 56.2386 5.71 
36.993 56.274 18.10 37.0813 56.2897 17.52 
37.045 55.616 16.30 37.0185 55.5983 15.81 
33.284 57.695 2.10 33.268 57.7605 1.67 
39.821 55.186 18.80 39.8811 55.2587 18.21 
39.798 54.723 18.40 39.888 54.8211 17.87 
33.553 56.937 18.20 33.5328 56.9781 17.64 
33.436 57.563 18.50 33.4062 57.6354 17.93 
36.523 54.616 12.10 37.0752 54.5958 11.35 
32.439 60.292 18.40 32.4617 60.4051 17.84 
33.195 60.069 18.90 33.2179 60.1839 18.32 
36.694 54.803 17.50 36.7025 54.7905 16.99 
36.998 54.852 17.70 36.9683 54.8447 17.19 

            

  
  گيري  نتيجهبحث و    5
 شـناخت محـل   يبـرا  مهم   ين عامل ين ساختار پوسته زم   ييتع

 پوســته عــلاوه بــر يساختارســرعت. اســت لــرزه زمــينوقــوع 
 منطقـه، نقـش     يسـاخت   زمـين خچه  ير تار يتفسدر  ت آن   ياهم
 آن  هاي    لرزه  زمين هاي    ن محل يي در بالا بردن دقت تع     يمهم

  .كند  ميفايمنطقه ا
ــا هنگــام ــي كــه اطــلاع دقيت ــ از ســرعت لايق  هــاي  هي

ــراو ضــخامت آنهــا موجــود نبگونــاگون   ياشــد، تــلاش ب
ن محـل  يـي ك دقـت خـوب و قابـل قبـول در تع     يدن به   يرس
 لذا .هوده استيببررسي،   منطقه مورد    لرزه  زمين يدادهايرو

بررسـي   پوسته در منطقه مورد      ين مدل سرعت  ييدانستن و تع  

سـاخت آن    نيزم ـ   و لـرزه   يخيـز   لـرزه  ين قدم در بررس   ياول
  .است منطقه

اص خـود كـه در      ت خ ـ ي ـلحـاظ موقع    منطقه خراسان به  
 كـشور،   خيـز   لـرزه ار فعـال و     ي از مناطق بس   يكيمثابه    بهواقع  
 داده اسـت، جـزو      ي را در خـود جـا      يتـوجه   ت قابـل  يجمع
تحقيقـات  ق و   ي ـ دق هـاي     يازمنـد بررس ـ  ي است كـه ن    يمناطق

ــه ت يلازم اســت كــه وضــع  واســت  يشناســ  گــسترده زلزل
سـاخت آن بـا دقـت كامـل مـورد            نيزم ـ   و لـرزه   يخيز  لرزه
  .رديقرار گرسي بر

 ثبـت   ي محل هاي    لرزه  زمينن پژوهش با استفاده از      يدر ا 
 مؤسـسه   مـشهد و قوچـان  ينگـار  لـرزه  هـاي     شـبكه شده در   
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 بـه   هـاي     روشاعمال  ك دانشگاه تهران و به كمك       يزيژئوف
 و مانــده بــاقي هــاي  زمــان  ميــانگينRMSحــداقل رســاندن 

 Pج  اولــين رســيد مــوهــاي  عــدي زمــانب   يــكســازي وارون
، سـاختار سـرعتي پوسـته در زيـر          گفتـه   پيشهاي    لرزه  زمين

  .قرار گرفتبررسي نگاري مورد  شبكه لرزه
، 2006 تـا    1997هـاي رخ داده از        لرزه  زمينهمه  از بين   

اي انتخـاب شـد كـه         گونه  لرزه به    زمين 103نهايت تعداد   در
را داشــته باشــد و ســپس عمــل     RMSكمتــرين خطــاي  

لــرزه   زمــين103روي ايــن  ولــست برنامــه بــا ســازي  وارون
ي قابل قبولي براي    ا   درنهايت به مدل پوسته    .صورت گرفت 
  .دست يافتيممنطقه خراسان 
 20دســت آمــده مــدل ســاده دولايــه تــا عمــق  مــدل بــه

 كيلــومتر و 10اي بــه ضــخامت    متــشكل از لايــهيلــومتريك
 ه بـا   ي ـيـك لا    كـه روي   اسـت   كيلومتر بر ثانيـه    5/4سرعت  
ل ي ـبـه دل  . ومتر بـر ثانيـه قـرار گرفتـه اسـت           كيل 2/6سرعت  

 پوسـته   ي بـرا  يه مدل سـرعت   ي ته ،ي محل هاي    استفاده از داده  
ر يپـذ    امكـان يلـومتر ي ك20 تـا عمـق   ياني ـ و پوسته م   يفوقان

  .بوده است
تا با شد دست آمده سعي  جوي مدل ساده به و  در جست 

ــدل  ــتفاده از م ــاي  اس ــه ه ــاوت اولي ــايي  متف ــي نه ، همگراي
. اوليه به يك مدل واحد مورد بررسي قـرار گيـرد        هاي    مدل

 50دست آمده دلالت بر همگرايي خـوب بـيش از            هنتايج ب 
  مــدلي ســاده و واحــد را نــشانا اوليــه بــهــاي  درصــد مــدل

رغـم گـستردگي زيـاد منطقـه مـورد        در واقع علـي   . دهد مي
كه به نوبه خود كنتـرل روي       ها      و تعداد كم ايستگاه   بررسي  

 را كــاهشهــا   لــرزه زمــينمــي چــون عمــق پارامترهــاي مه
قبـول بـودن مـدل      ِ    بر قابـل  ها      دهد، همگرايي خوب مدل    مي

دسـت آمـده     هنتيجـه ب ـ  . دست آمـده دلالـت دارنـد       هنهايي ب 
سه ي ـاز جملـه مقا    . گذشته دارد  هاي    همخواني خوبي با مدل   

 با در نظر    ينوروزتحقيقات  دست آمده از     هج ب يبا نتا ها      داده
بـديهي  . سـت  ا ن ادعا يد ا يمؤ =Vp/Vs 73/1يبيگرفتن تقر 

 هاي    لرزه  زمينتعيين محل   در   استفاده از مدل فوق       كه است

 منجـر بـه بـرآورد خطـاي كمتـري           ،روي داده در اين زون    
  . خواهد شد

رغــم وابــستگي روش برگــردان    كلي علــيبــه طــورِ 
تعيـين سـاختار    در  هـا       لـرزه   زمين رسيد   هاي    عدي زمان ب  يك

، ينگـار   لـرزه  هاي    ه فاصله كم ميان ايستگاه    سرعتي پوسته ب  
 كـه در صـورت    روشـن سـاخت    قيقبول اين تحق    نتايج قابل 

 كافي بـا دقـت و كيفيـت مطلـوب، امكـان             هاي    وجود داده 
منظـور،   اين   برايو  است  تعيين ساختار سرعتي پوسته ميسر      

، روشـي   Pامواج   سـير  هـاي     عدي زمان ب  روش برگردان يك  
 .است قوي و مطمئن

  

  منابع
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