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  چكيده

صورت گيرد ر ت يقدق فرايند ينهر چه ا. استهر منطقه  يمناسب برا يدست آوردن  مدل سرعت به يشناس زلزله مهم هاي هدفاز  يكي
. شود مي استفادهاي   لرزه يتوموگراف ياه منظور از روش ينا يبرا. يافت دست بهتري نتايج به هاي ديگر در منطقه پژوهشتوان در  مي

دو  يبرا يبعد مدل سرعت سه يكپژوهش  يندر ا. است مفيد بسيار توموگرافي در طبيعي هاي  چشمه منزله ها به  استفاده از زلزله
 يها  لرزه زميناز  منظور اين رايب. شود مي ارائه يشرق º53تا  º50و  يشمال º34 تا º31در محدوده  واقع شهركردمنطقه اصفهان و 

 استفادهاند   دانشگاه تهران ثبت شده يزيكف موسسه ژئو ينگار  لرزه يستگاها 8 دركه  2012تا  2000 ياه سال ينب يهناح يندر ا داده رخ
 زمان هم سازي وارونحاصل از  نتايج .دست آورده شود به منطقه براي بهينه متوسط بعدي يكمدل  يكابتدا لازم است . شده است

 20تا  5 يه،برثانيلومترك 4/5برابر با  يلومتريك 5تا عمق  Pكه در آن سرعت امواج  دهد مي يشنهادپاي   يهلا 4 مدل يكها   داده
 47 عمق موهو. است يهبرثانيلومترك 9/6 ،يلومترك 47تا  32 ،يهبرثانيلومترك 2/6 ،يلومترك 32تا 20 ، يهبرثانيلومترك 0/6 ،يلومترك
محل مجدد  تعيينبا استفاده از مدل بدست آمده  منطقه هاي  لرزه زمين. است شده برآورد يهبر ثان يلومترك Pn، 9/7سرعت و  يلومترك

اولين فازهاي  يرزمان س، يهاول بعدي سهمدل  ييناز تع بعد. گرفتقرار  استفادهمورد  بعدي سه سازي واروندر حاصل  يجنتا و شدند
مدل  يسرعت يها  هنجاري بي. رسم شد موردنظر ناحيه زيرين ساختار از افقي مقاطع آن، نتايج اساسشدند كه بر سازي وارونرسيده 

بوردهاي  با ييمدل نها آزمايشنتايج . منطقه دارد يها گسلبا روند يمطابقت خوب گوناگون ياه دست آمده درعمق به يينها
  . است گوناگون ياه عمق يبرا يوضوح خوب يانگرب ،يشطرنج

 
   يرزمان س ي،اصفهان، توموگراف ،  هنجاري بي :كليدي هاي واژه
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Summary 

One of the most important purposes in seismology is determination of crustal velocity 
using earthquakes data that have been recorded by regional and local seismic stations. 
The more precise the process is carried out, the better shall be the results reached in 
various studies in the area including earthquake locating, seismicity of area, seismic zone 
mapping or the determination of the plane of faults causing earthquakes Imaging velocity 
structure of Earth's interior using travel times inversion commonly called seismic 
tomography which is usually done two or three-dimensionally. . This method has 
extensively been used in recent decades by researchers. Since the seismic waves are 
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associated with valuable information about direction of propagation and environmental 
properties, using earthquakes as natural seismic sources are very useful in seismic 
tomography as well as the artificial sources such as limited and controlled explosions, air 
guns and bore-hole sources.. The seismic tomography characterizes the size, geometry 
and extent of velocity anomalies. In this method subsurface structure is modeled initially 
by several parameters and improved by the inversion of seismic travel times data. 

In this study the crustal velocity structure was determined using three-dimensional 
inversion of local earthquakes travel times recorded by seismic networks of Institute of 
Geophysics University of Tehran (IGUT) occurred within the period from 2000 and 2012 
in the study area. The study area is bounded within 31oE to 34oE and 50oN to 53oN. We 
used the VELEST software in one-dimensional modeling section. The procedure of study 
is minimizing the differences between observed and calculated travel time by applying 
the initial obtained model. This software simultaneously optimizes the earthquake 
locations, crustal velocity model and station corrections using the Joint-Hypocenter-
Determination (JHD) method.   

The initial estimates for P waves velocity and crust thickness of the region are 
achieved using the travel-time curve of primary phases of all earthquakes occurred in the 
area. Then the larger relative earthquakes are selected and the best crustal one-
dimensional model was derived by simultaneously inverse modeling method using this 
data set and VELEST algorithm. This method can be considered as one of the useful 
methods in study of 1D crust structure. The results proposed a 4 layers model of crust in 
which the P wave velocity is equal to 5.4 km/s for depths less than 5 km,   6.0 km/s for 
depths from 5 km to 20 km,  6.2 km/s for depths of 20 km to 32 km and finally  6.9 km/s 
for depths of 32 km to 47 km. The thickness of crust and Pn velocity are respectively 
obtained 47 km and 7.9 km/s.  The aim of this work is obtaining an optimal crust model 
that can aid to improve seismic data and can be used to determine the next earthquake 
locating. Then the obtained crustal model is used as an initial model to study of three-
dimensional inverse modeling of crust in the region by using FAST algorithm. All the 
earthquakes relocated using new obtained model. In this study a data set recorded by the 8 
seismic stations of Isfahan and Shahrekord networks were used. The resolution of final 
solution of 3D model was investigated using synthetic dataset (checkerboard model) that 
shows fair resolution for various depths. The lateral variations of the main resolved 
structures in the model obtained are highly correlated with the faulting systems in the 
region.   
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  مقدمه    1

دست آوردن  به يشناس زلزله دانشمهم  هاي هدفاز  يكي
 ينهرچه ا. هر منطقه است يمدل سرعت مناسب برا يك
محل  يينتوان از آن در تع يصورت گيرد م رت يقدق يندفرا
سازوكار  يينمنطقه، تع يزيخ لرزه بررسيها،  تر زلزله يقدق

 يبرا. يافتدست  يبهتر يجچشمه به نتا بررسيها و   زلزله
كه عبارت  يا  لرزه يوگرافتوم ياه منظور از روش ينا

ساختار پوسته با استفاده از  يدنكش يراست از به تصو

  . شود ياستفاده م ي،ا  امواج لرزه يساز وارون
درجه و  34تا  يقهدق 42درجه و  30 يناستان اصفهان ب

درجه  55تا  يقهدق 36درجه و  49و  يعرض شمال يقهدق 30
 ينا. قرار دارد يمركز يراندر ا يطول شرق يقهدق 32و 

در . است يياز خطرزا يمتفاوت ايه يلپتانس يمحدوده دارا
 ينا.  ون زاگرس مرتفع قرار گرفته استزغرب استان، 
به طرف  يحاصل عملكرد صفحه عرب يرانقسمت از ا
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قسمت از  ينضخامت ا علت ينو به هم است يمركز يرانا
از  يا  و از مجموعه يشترنقاط ب يهاز بق ينپوسته زم

 يشده است كه از نظر سن يلتشك گوناگون يها گسل
استان اصفهان،  يانيم يهناح. با هم دارند ياديز ياه تفاوت

است  يافته يلاز دو زون تشك شناسي زميناز نظر ساختار 
-كه زون بلافاصله بعد از زون زاگرس، زون سنندج

محسوب  يكمربند و محور دگرگون يكو  است يرجانس
وجود دارد،  يناز رانش زم يهدو ناحدر استان، . شود يم

جوان محسوب  شناسي زمين يدگاهدو، كه از د يناز ا يكي
شهرستان  يشكوه،پشتكوه و پهاي  يشود، در بلند يم
 يرم،در شهرستان سم يگرد يهشهر قرار دارد و ناح يدونفر
 در لرزه ينزم. در منطقه پادانا و رود ماربر قرار دارد يژهو  به

در گستره شمال، شمال  ليكن دهد، مي رخ ندرت به استان
شمار  يب يها گسلوجود  به علتو شرق استان  يشرق
 يدداده ،كه گاه شد يدر گذشته روهايي   لرزه ينزم

  . گزارش شده است
  
  بررسيي شناخته شده منطقه مورد ها گسلمعرفي     2

 Main( اصلي راندگي شامل گسل اين :زاگرس گسل

Zagros Thrust(  نهاوند، دورود، ،هاي از گسلاست و 
 ،)دينار( دنا كازرون، پيرانشهر، مرواريد، صحنه، گارون،
 مارون و آغاجاري زردكوه، اردل، ،)زندان گسل( ميناب
عميدي  را گسل اين :زفره-قم گسل. است يافته تشكيل

 همكاران، و حيدري( است، دهكر شناسايي )1975(
 350 گسل اين): بافت-نايين(دهشير گسل). 1376

 جنوب جنوب،-يغرب شمال شمال، روند كيلومتري،
 يغرب جنوب از كه دارد قائم به نزديك شيب و يشرق

 ادامه سيرجان نزديكي تا و شود مي شروع نايين شهرستان
 همكاران، و بربريان( دورونه گسل :دورونه گسل. يابد مي

 حدود) 1961 اشتوكلين،( بزرگ كوير گسل يا) 2001
 شمال راستاي يك در نايين، از كه دارد طول كيلومتر 700
 يغرب جنوب در دورونه ناحيه تا يغرب جنوب -يشرق

 –يشرق روند بايك دورونه، از و يابد مي ادامه كاشمر
 افغانستان مرز تا ، جنوب سمت به خميدگي با ، يغرب

 جنوب از كاشان گسل:كاشان گسل. كند امتداد پيدا مي
 شده كشيده يشرق جنوب – يغرب شمال راستاي در فين
 فين گسل نام بهآن را  )1976( بربريان بار اولين. است
: كوه ايران گسل). 1376 همكاران، و حيدري( دكر معرفي
 كه است متعدد يها گسل داراي سيرجان – سنندج زون
 گذشته در و رنددا يشرق جنوب – غرب شمال روند
 جمله از. است داده رخ ناحيه اين در زيادي هاي  زلزله
 را كوه ايران گسل و رخ گسل ، ناحيه اين يها گسل
 از زيادي تعداد اخير ايه سال در. برد نام توان مي

 است رسيده ثبت به ها گسل اين لرزش حاصل هاي  زلزله
. است كوه ايران گسل به مربوط ها  لرزه بيشترين كه

آباده، انارك، بروجن،  250000/1 شناسي زمين هاي  نقشه
 هرمز رام شهركرد و گلپايگان، كاشان، نائين،اصفهان، 

   .)1978شناسي كشور،  سازمان زمين(
 مورد در توان نمي ، اي  لرزه هاي  داده كمبود علت به
 درازاي حال بااين د،كر قطعي اظهارنظر ها گسل زايي لرزه
 شود مي سبب كه است عواملي جمله از جوان سن و زياد
 دكنن بندي طبقه زا لرزه و جنبا يها گسل جزء را آنها

  .)1386 همكاران، و كريمي) (1 جدول(
  
  هاي تاريخي منطقه مورد بررسي  لرزه زمين    3
 به توان مي منطقه در داده رخ تاريخي هاي  لرزه زمين از

 ، حمرين – غربي زاگرس) دسامبر 8( 1058 هاي  لرزه زمين
 7( 1755 ، زاگرس 1666 ، زاگرس 1459 ، اصفهان 1344
 12( 1844 و كاشان) دسامبر 15(1778 ، كاشان) ژوئن
 ملويل، و آمبراسيز( كرد اشاره كاشان – قهرود) مي

1982(.  
  و روش پژوهشاي   توموگرافي لرزه    4

  سازي  مدلبه  شد، گفته قبل بخش در كه  طور همان
 توموگرافي ها  لرزه زمين رسيد زمان از استفاده با وارون
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   از) 1976( لي، و اكي بار اولين. شود مي گفته اي  لرزه
   محلي هاي  لرزه زمين از حاصل P موج سير زمان
   در ها  لرزه زمين كانون و سرعتي ساختار تعيين براي
   اين در. كردند استفاده سازي وارون در BEAR دره

   ها  گيرنده آرايه زير در ها  لرزه زمين چشمه روش
   انتشار از پس. گيرد مي قرار مدل حجم درون در و

 كاربرد اي  لرزه توموگرافي از شاخه اين دو، اين مقاله
 توموگرافي نام به امروزه و كرد پيدا متداولي
   اساس. شده است معروف محلي هاي  لرزه زمين
   در كه است d=g(m) رابطه توموگرافي هاي روش
   اي از مجموعه با زيرسطحي ساختار رابطه اين

   يك براي و شوند مي مشخص (m) مدل پارامترهاي
   زمان توان مي گيرنده و چشمه از مشخص آرايه

 بيني پيش فوق مدل براي (d) داده حكم در را سيرهايي
   و dobs شده مشاهده داده سري يك براي. كرد
 و اي  مشاهده هاي  داده اختلاف ،m0 اوليه مدل يك
 خوانده نيز مانده باقي كه dobs-g(m0) شده بيني پيش
   بيني پيش براي انتخابي مدل كيفيت بيانگر شود، مي
 (m) مدل پارامتر ، ها  داده سازي وارون روش. است ها  داده
  . دهد مي تغيير ها، تفاوت اين كردن كمينه براي را

   براي جايگزين و رياضي مدلي عرضه نهايي، نتيجه
  .است زيرسطحي واقعي ساختار
   يهبه برآورد اول ياجاحت يتوموگراف ياه روش همه
   يدر توموگراف. مدل دارند يپارامترها يراز مقاد

و  گوناگون ير فازهايمدل، زمان س يها  داده ي،ا  لرزه
   Sو   Pدر سرعت امواج ييراتمدل، تغ يپارامترها

ابتدا ساختار . خواهند بود) عكس سرعت ( يندكُ ياو 
صورت  به بررسيزيرسطحي منطقه مورد  يسرعت

   يفمدل مجهول تعر يپارامترها اي از مجموعه
   يينها، تع لرزه ينتعداد زم يشبا توجه به افزا. شوند يم

  ها و   لرزه ينزمبهينه با استفاده از  بعدي يكمدل 
   يدمجدد آنها با استفاده از مدل جد يتموقع يينتع

  به آن  تحقيق ينكه در ا درس ميبه نظر  يضرور
  .شود يپرداخته م

  
  هاي مورد استفاده  داده    1- 4

 هاي يستگاها درثبت شده  يها  لرزه ينپژوهش از زم يندر ا
اصفهان و شهركرد وابسته به موسسه  ينگار شبكه لرزه

 2در شكل . دانشگاه تهران استفاده شده است يزيكژئوف
تا  2000 ياه سال يرخ داده ط يها  لرزه ينزم يپراكندگ

در منطقه مورد  2از  يشترب يامواج درون يبا بزرگ 2012
  .آورده شده است ،بررسي

  
  

 منطقه اصلي هاي گسل از بعضي اي  لرزه فعاليت ميزان و نام .1 جدول
  .)1386 همكاران، و كريمي(

  گسل نام
 فعاليت ميزان
  زايي لرزه

  گسل نام
 فعاليت ميزان
  زايي لرزه

  كم  زاگرس  زياد  اردل

  زياد  زردكوه  كم  بازفت

  كم  سولقان  فعاليت فاقد  چادگان

  فعاليت فاقد  قدم قلعه  كم  چرو

  زياد  كوهرنگ  فعاليت فاقد  چغاخور

  كم  گره  فعاليت فاقد  دارمه

  زياد  مسن  زياد  دنا

  كم  ناغان  زياد  دوپلان

  فعاليت فاقد  ونك  فعاليت فاقد  جنوبي رخ

      فعاليت فاقد  شمالي رخ
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  .)1982آمبراسيز و ملويل، ( اند مشخص شده سرخهاي   با ستارهها   لرزه زمين ،بررسيتاريخي منطقه مورد هاي   لرزه زميننقشه  .1شكل 

  

  
تا  2000اي ه سالوابسته به موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران بين  شهركردي اصفهان و نگار لرزههاي   شبكه درثبت شده هاي   لرزه زمينتوزيع سطحي  .2شكل 

   .)دان رنگ مشخص شده سياههاي   با دايرهها   لرزه زمين( 2با بزرگي بيشتر از  2012
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  .اصفهان و شهركرد يها  شبكه هاي هيستگاا ياييد و مختصات جغرافنام، كُ .2جدول 

  ارتفاع
مختصات
  عرضي

مختصات
  طولي

  نام ايستگاه  دايستگاهكُ

1910  0474/52  4063/32  GAR Gharneh 

2157  5787/51  319/33  KLH Kalahrood 

2321  3291/52  8956/32  ZEF Zefreh 

2550  8917/50  6841/32  PIR  Pirpir  

2198  3827/52  7983/31  RAM Ramesheh 

2022  0722/51  3992/32  RKHB Rokh bas 

2657  6657/50  2312/32  JHBN Jahan bin 

2662  8542/50  1174/32  ZNGN Zangian 

  
  برآورد مدل اوليه    2- 4

لازمه حل مسائل وارون  ،خوب يهمدل اول يكداشتن 
امكان  ،باشد رت يكنزد يتمدل به واقع يناست و هرچه ا

منظور از زمان  ينا يبرا. تر خواهد بوديشآن ب يتموفق
دست آمده از حدود  به  يامواج طول  يهاول يفازها يهايرس

استفاده  يلومترك 13با عمق متوسط حدود  لرزه ينزم 4000
و سرموجها  يممستق يفازها يدنبا توجه به انتظار رس.  دش

سه بازه از فاصله  ي، برايندر محدوده فواصل مع
) 300- 200(و) 180- 120(، )100- 50( يرومركز

 ينبا استفاده از كاربرد روش كمتر ها،  داده يلومتريك
با توجه به فواصل .  دندشمربعات با سه خط برازش 

 يبخط حاصل را با تقر يبتوان عكس ش يم يانتخاب
ها نسبت داد كه   يهدر لا يبه سرعت امواج طول يخوب
 .دندشمحاسبه  يهبر ثان يلومترك 2/8و 5/6،  2/6 ترتيب به

 در Pبه سرعت موج  يهبر ثان يلومترك 5/6اگر سرعت 
 يبه گوشته فوقان يهبر ثان يلومترك 2/8پوسته و سرعت 

سوم در  يمنحن يدگينسبت داده شود، با توجه به محل خم

 47و محاسبات لازم، عمق موهو حدود  يلومتريك 195
  .)3 شكل( شود ميمتر محاسبه يلوك

 شدفوق استفاده  يهاول برآوردهاياز  يدر مرحله بعد
 منظور از ينا يبرا. آيددست  به يينها بعدي يكتا مدل 

سازي وارون  مدل يشناخته شده برا يافزارها از نرم يكي
افزار كه  نرم ينا. شداستفاده  )VELEST( به نام ولست

-Joint-Hypocenter(يابي مشترك  براساس روش مكان

Determination (مدل هزلزل يها  زمان كانون به طور هم ،
سازد  يم ينهرا بهها  يستگاها يزمان يحاتپوسته و تصح

نوشته شد  يتوموگراف يبررس يبرا 1976ر بار د يناول
) 1981(توربر  ،بعد از آن). 1977، ت؛ السور1977 راكر،(

در ساختار برنامه  ياصلاحات 1984و در  كرد يلتكمآن را 
استفاده  يبرا بعدي يك يدست آوردن مدل سرعت به يبرا

و  يسلينگك( ي صورت گرفتبعد سه يدر توموگراف
) 1994(نگ و همكاران يسليك يتنها در). 1984، تالسور

دست آوردن مدل پوسته  به يبرنامه اصلاح شده را برا
مورد استفاده قرار  يمحل يها  زلزله يمرجع در توموگراف
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با توجه به اينكه در مسائل وارون همواره جواب . دادند
در برنامه ولست  ينفرد وجود ندارد و همچن منحصربه

وخطا و با  يذا با روش سعكند ل نمي ييرها تغ  يهضخامت لا
دست  ينهتوان به مدل به يم يهدست آوردن مدل اول به

دست آمده از سرعت  به يهاول يبا توجه به برآوردها. يافت
مدل  ين، چنديشينها و ضخامت پوسته در بخش پ  يهلا
 ييرمكرر برنامه ولست و تغ يساخته شد و با اجرا يهاول

شده متناظر  ينهو به يهمدل اول ينبهتر يه،اول يپارامترها
محاسبه  يلومترك 47كه عمق موهو  آنجا از. آمددست  به

 2با ضخامت  يهلا 25را به  يلومترك 50تا عمق  ،شده است
 يتصادف يمدل سرعت 50 يههر لا يو برا يمتقس يلومترك
   .)سمت چپ ،الف- 4شكل (. عرضه كرديم Pموج  يبرا

سرعت در توجه   قابل يشبا توجه به مشاهده افزا
حاصل  يخروج ياه در مدل يلومتريك 32،20،5 ياه عمق

در  )راست سمت ،الف-4شكل (زمان  هم يساز از وارون
شد  يهلا 25 يسازي مدل سرعت در ساده يسع يمرحله بعد

 15و  12، 15، 5 ياه باضخامت يهلا 4مرحله  ينو در ا
با  يهلا 4 ينا يدر نظر گرفته و دوباره برا يلومترك

 ساخته يتصادف يمدل سرعت 50 ،ذكر شده ياه ضخامت
شده داده  يشسمت چپ نما ،ب-4شد كه در شكل 

مدل  يندر ا يلومترك 32و  20 ،5ها در   يهلا يكتفك. است
-4شكل ( يينها يجهبا توجه به نت. شود يم يدهبه وضوح د

 پيشنهاد يربه شرح ز يا  يهلا 4مدل  يك) سمت راست ،ب
يلومتر ك P ،4/5 سرعت موج رييلومتك 5تا عمق . شود يم
و  يهبر ثان يلومترك 0/6،  يريلومتك 20تا  5، از عمق  يهثان بر

 يو برا يهبر ثان يلومترك 2/6، يلومترك 32تا  20از عمق 
 يو برا يهبر ثان يلومترك 9/6سرعت  يلومترك 47تا  32عمق 
كه عمق موهو محاسبه شده  يينبه پا يلومترك 47عمق 

محاسبه  يهبر ثان يلومترك 9/7 ياست، سرعت امواج تراكم
  .شد

  
 بررسيمنطقه مورد  يها  لرزه ينمحل مجدد زم يينتع    5

  يينها بعدي يكبا استفاده از مدل 
 يها  ه در منطقهيدادرو يها  لرزه ينمرحله زم يندر ا

دست  به بعدي يكاصفهان و شهركرد با استفاده از مدل 
در شكل . شوند يمحل مجدد م يينتع 1-5آمده در بخش 

منطقه  هاي يستگاهها و ا ها نسبت به گسل  زلزله يتموقع 5
 3در جدول . محل مجدد نشان داده شده است يينبعد از تع

 محل تعيين از بعد و قبل ها  لرزه زميناز  يتعداد يتموقع
  .است شده آورده آنها مجدد

  

  
ضريب همبستگي محاسبه شده   R2معادلات خطوط برازش شده است و  y. كيلومتر 300تا  200و  180تا  120،  100تا  50ها در سه بازه   برازش داده .3شكل 

  .است 1براي هر خط است كه عددي بين صفر و 
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  )الف(

  
  )ب(

مدل  )سمت راست، ب(.اي  لايه 25نهايي هاي   مدل )سمت راست، الف(، )كيلومتر 2ضخامت هر لايه (لايه  25اوليه هاي   مدل )سمت چپ، الف( .4 شكل
  .نهايي بعدي يك

  

  
تا  2000اي ه سالوابسته به موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران بين  شهركردي اصفهان و نگار لرزههاي   ثبت شده توسط شبكههاي   لرزه زمينتوزيع سطحي  .5 شكل

  .اند مشخص شده) رنگ سفيدهاي   با دايرهها   لرزه زمين( پس از تعيين محل مجدد 2012
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 يلهپوسته بوس يبعد سه يساختار سرعت سازي مدل    6
  يمحل يها  لرزه ينزم يرزمان س يساز وارون
 بعدي يكبا استفاده از مدل  يبعد بخش ، مدل سه يندر ا
 يها  و داده) 1-4(دست آمده از بخش  به ينهبه
   ييندر داخل مدل بوده و مجددا تع كه  ييها لرزه ينزم

 و بارتن زلت( FAST افزار نرم با) 5 بخش(اند   محل شده
از  يكي افزار نرم ينا. شود يم ينهبه ، ساخته و)1998
است و مربوط  يا  لرزه يتوموگراف يتوانا برا يهاافزار نرم

 يناول يرهايزمان س يبعد و سه يعددوب يبه توموگراف
  .است   يدهارس

  مجزا در  يلفا يكهر چشمه  ير روش زلت براد
  بودن تعداد  يادبا توجه به ز. شود ينظر گرفته م

ها  هيستگااز ا ينجادر ا ،ها هيستگابا ا يسهها در مقا  لرزه ينزم
   يرندهگ مثابه  بهها   لرزه ينچشمه استفاده و زم حكم در

  روش در موارد مشابه  ينا. شود يدر نظر گرفته م
  . و بنا بر اصل تقابل معتبر است بوده متداول كاملاً

  ).1386 ،نژاد يرامبا(
   288معادل با  يطول يدارا بعدي سه اوليهمدل 

 52و عمق  يلومترك 336معادل با  يو عرض يلومترك
با  وجو جست هاي گره يشجدا. شددر نظر گرفته  يلومترك

در . در نظر گرفته شده است يلومترك 4توجه به ابعاد مدل 
گره در عرض و  85گره در طول و  73با  يهمدل اول يجهنت

  .  شود يم يفگره تعر 86870گره در عمق و در كل با  14
دست آمده حاصل از  به يسرعت يها  هنجاري بي

   يها  لرزه ينزم Pفاز  هايسير زمان يتوموگراف
و شناخت  يتواند در بررس ي، مبررسيمنطقه مورد 

   يسهبا مقا. رديمورد استفاده قرار گ ،منطقه يها گسل
  و  يبعد سه يساز دست آمده از وارون به ييمدل نها
  منطقه مورد  يبرا ينسبهاي  يهنجار  بي يه،مدل اول
  دست آوردن مدل  پس از به. دآمدست  به بررسي

  حاصل  يجنتا يحتشر يبعد برا مرحلهدر  يي،نها

  هايي در جهت عمق از صفر   مقطع ي،ساز از وارون
  نظر گرفته  يلومتر درك 4 يها  متر در بازهيلوك 52تا 

   مقطع هر براي سرعت هاي نسبي هنجاري  بي وشد 
از مقاطع به همراه  يبعض 6  در شكل. شد محاسبه
 ييراتو تغ ينگار لرزه هاي يستگاهمهم منطقه، ا يها گسل
  .است شدهسرعت نشان داده  ينسب يها  يهنجار  بي

به علت  ،شود يملاحظه م 6  در شكل كهطور همان
ساختارها و  ،ها  لرزه ين، تعداد و عمق زميستگاهيپوشش ا

در . هستند يو بررس يكبزرگ قابل تفكهاي  يهنجار  بي
 رسرعت درپ يها  هنجاري روند بي يلومترك 8عمق 
   يخوب يبمنطقه با تقر يو غرب يشمال ياه قسمت
وجود . قسمت از منطقه مطابقت دارد ينا يها با گسل

  ها  يستگاهاكثر ا يررسرعت در زپ يها  هنجاري بي
وجود مناطق .شود  يعمق از منطقه مشاهده م يندر ا
تواند به علت وجود  يها م گسل يرسرعت در ز كم

  و  RAM يستگاها يردر ز(خرد شده باشد  يها  ساختار
 يلومتريك 12در عمق ). منطقه يغرب يدر قسمت شمال

 يلومتريك 8با عمق  يسهدر مقا يا  ملاحظه قابل ييراتتغ
  از وسعت  يلومتريك 16در عمق . شود مشاهده نمي

كاسته  GARو  RAM هاي يستگاها ينسرعت ب منطقه كم
 يهدر وسعت ناح يا  ملاحظه  قابل يشافزا. شده است

مساحت  يشمنطقه و افزا يرسرعت در شمال غربپ  
  با  يسهمقا در KLH يستگاها يرسرعت در ز كم يهناح

 24و  20 يها  در عمق. شود يم يدهد يلومترك 12عمق 
   ياه مناطق پرسرعت در قسمت يشافزا يلومترك

  وضوح  هبها  يستگاها يرخصوص در ز هو ب يمركز
پرسرعت  يهناح يلومتريك 40عمق در . شود يم يدهد

  ها  يستگاها يرمربوط به ز يها  يهناح همهدر  يباتقر
  روند  يباتقر يلومترك 48در عمق . است يكنواخت

  تواند به  يم ينپرسرعت حفظ شده است و ا يهناح
  .موهو باشدنا پيوستگي شدن به  يكعلت نزد
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ها با مثلث  ايستگاه(نگاري ناحيه مورد بررسي  نگاري مربوط به شبكه لرزه هاي لرزه هاي منطقه و ايستگاه گسل ههنجاري سرعت به همرا  نقشه تغييرات بي .6شكل 

 24در عمق ) ه(ي، كيلومتر 20در عمق ) د(كيلومتري،  16در عمق ) ج(كيلومتر،  12در عمق ) ب(كيلومتر،  8در عمق ) الف( ؛)اند رنگ مشخص شده سياه
  .كيلومتر 48در عمق ) ح(كيلومتر و  40در عمق ) ز(كيلومتر،  28در عمق ) و(كيلومتر، 
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  .يينها بعدي يكمحل مجدد با مدل  يينقبل و بعد از تع بررسي؛رخ داده در گستره مورد  لرزه زمين 20 يتموقع .3 جدول

 Name 

Initial Location 
Relocation by Modified 

Model 
Difference 

Lat Lon 
Dep 
(km) 

Lat Lon 
Dep 
(km) 

Horizontal 
(km) 

Vertical 
(km) 

1 20000206_0712 31.221 52.509 5.4 31.248 52.506 6.4 3 0.3 

2 20010330_1323 33.616 51.175 6.3 33.608 51.182 4.2 0.9 0.8 

3 20020718_2346 32.507 50.894 18 32.505 50.896 17.8 0.2 0.2 

4 20030405_1434 31.628 50.223 2.3 31.625 50.23 2.1 0.3 0.7 

5 20040105_1324 33.847 51.779 12.9 33.826 51.775 18.5 2.2 0.4 

6 20050617_0117 31.926 50.286 10 31.924 50.296 10.2 0.2 1.1 

7 20060705_0651 32.629 51.829 13.5 32.62 51.865 13.2 1 4 

8 20061009_1752 31.182 50.334 18 31.184 50.334 18.2 0.2 0 

9 20070808_2111 31.93 52 27 31.983 51.945 22 5.5 6.1 

10 20071209_0541 31.036 51.375 1.3 31.038 51.395 9.3 0.2 2.2 

11 20080303_1935 33.025 52.263 20 33.088 52.327 2.8 7 7.1 

12 20080829_0630 33.788 50.97 10.9 32.782 50.952 11.9 0.6 2 

13 20090201_0258 31.34 51.531 2.8 31.335 51.551 5 0.5 2.2 

14 20090404_1859 31.801 50.275 11.3 30.846 50.314 0.1 4.4 0.4 

15 20100129_1048 33.709 51.503 3.3 33.7 51.517 3.9 1 1.5 

16 20100827_1038 32.026 51.949 5.9 31.992 51.909 6.9 3.7 4.4 

17 20110428_1129 32.488 51.638 12.3 32.494 51.626 11.9 0.6 1.4 

18 20110614_0434 32.368 50.93 20.9 32.344 50.922 20.7 2.7 0.8 

19 20120214_0744 31.395 51.467 14 31.393 51.463 13.7 0.2 0.4 

20 20120924_2011 33.367 52.367 12 33.38 52.347 10.7 1.4 2.2 

  
  تحليل وضوح نهايي    7

، برآورد يمدل سرعت يك براساس يمصنوع هاي آزمون
 يابيو باز يسرعت يها  هنجاري بي يبازساز يزاناز م يمناسب

قرار  يارها در اخت  پوشش پرتو داده يبر مبنا يمدل سرعت
مدل  يكابتدا  يمصنوع يشآزما اجراي يبرا. دهد يم

 ينداشتن ا ياربا در اخت. شود يم يدتول يمصنوع يسرعت
با حفظ  يمصنوع يرهاي، زمان سيمصنوع يمدل سرعت

 يمدل مصنوع ينا يو چشمه برا يرندهگ يواقع يشآرا
 يتوموگراف يساز وارون يندفرا يتنها در. شود يمحاسبه م

دست  به يرهايبا استفاده از زمان س يهاول يمدل سرعت يبرا
 ينا يجهنت.  دگير  يم صورتآمده از مرحله قبل 

 يحاصل از آن با مدل سرعت يو مدل سرعت يساز وارون
توان از قدرت  يم يبترت ينا به. شود يم يسهمقا يمصنوع
 يها  يناهنجار يمدل در بازساز ييمدل و توانا يكتفك
. يافت يآگاه گوناگون ايه عمقو  نواحيدر  يسرعت
از جمله پوشش  متفاوتيدست آمده  به عوامل  به يجنتا

ها   مناسب داده يو سطح ي، پوشش عمقاه يستگاهمناسب ا
به  يستون يهنجار  بي %20 يشآزما يندر ا. دارد يبستگ
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 50به عمق  پرسرعتسرعت و  كم صورت بهشكل متناوب 
 اه يهنجار  بي ينا كه يا گونه هب است   انتخاب شده  يلومترك

سمت ( يمدل واقع 7در شكل . كند نمي ييربا عمق تغ
 ياه در عمق) سمت چپ( شده يو بازساز) راست

 وضوح. نشان داده شده است يشآزما ينا يبرا گوناگون
 از عبوري پرتوهاي چگالي با متناسب نهايي مدل
 كم تعداد به توجه با. است سازي وارون ايه سلول
 محدوديت و) مدل مركزي منطقه در ايستگاه 8(ها  هايستگا
 داشتن ،)منطقه خيزي لرزه الگوي( ها  لرزه زمين محل

 پذير امكان ها عمق همه و سطوح همه براي زياد وضوح
 35 تا 5 حدود منطقه، در زا لرزه زون به توجه با. نيست

 از انتظارات توان مي) ها لرزه زمين عمق از منتج( كيلومتر
 ناحيه سه در را گوناگون ايه عمق در نهايي مدل وضوح
  .داد قرار بررسي مورد
 كه كيلومتر 5 زير ، سطح نزديك ايه عمق -الف
   كه پرتوهايي. دهد مي رخ ندرت در آنها به لرزه زمين
   هستند مستقيم امواج عموما پيمايند مي را ناحيه اين
 ،آنها مجاورت و محدود هاي هايستگا محل در جز به لذا

   كنند نمي عبور زيرسطحي هاي سلول از هرگز
   كم چگالي علت همين به و) شوند نمي دريافت(

   را نهايي مدل كم وضوح و نواحي اين در پرتوها
  . داريم انتظار
 اكثر كيلومتر، 35 الي 5 اي  پوسته ميان ايه عمق -ب

   علاوه. اند داده رخ عمق اين در منطقه هاي  لرزه زمين
 ناپيوستگي با شده شكسته ايه سرموج ، مستقيم امواج بر

 كنند مي عبور ناحيه اين از نيز موهو و اي  پوسته ميان
   باعث پرتوها زياد تعداد لذا) شوند مي دريافت(

  .شود مي اعماق اين در نهايي مدل زياد وضوح ايجاد
 از كمي بسيار تعداد كيلومتر، 35 زير ايه عمق -پ

 اين از كه پرتوهايي لذا ،است داده رخ عمق اين در ها  زلزله
 هاي سرموج غلبا ،دهند مي دست به را اطلاعاتي ناحيه

 امكان خاطره ب و ندهست موهو ناپيوستگي با شده شكسته

 به كيلومتر 180 حدود از بيش فواصل در فاز اين دريافت
 و پرتوها كمبود با نيز نواحي اين در لذا رسيد، اولين مثابه
 اين. بود خواهيم رو هروب نهايي مدل كم وضوح نتيجه در

 شطرنجي بورد هاي آزمايش نتايج در خوبي هب انتظارات
  . است يافته بازتاب) 7 شكل(

شده  يمدل بازساز ،دهد ينشان م يجنتا كهطور همان
. دارند يوضوح نسبتا خوب ،يلومترك 36تا  8 ياه در عمق

 ياه در عمق ينبه سطح و همچن يكنزد ياه در عمق يول
 با ،رود يونه كه انتظار مگ همان ،يلومترك 35از  يشب

 كاسته نهايي مدل وضوح از تدريج به عمق افزايش
 تيزي رفتن بين از موجب خود نوبه   هب امر اين. شود يم

 شانشدن كدر و ها هنجاري  بي تداخل ها، هنجاري  بي شكل
 رخ نيز نهايي واقعي مدل مورد در پديده اين. شود يم

  .داد خواهد
  

  
با مدل ) مدل واقعي، سمت راست(مقايسه مدل شطرنجي  .7 شكل

بررسي قدرت تفكيك مدل  منظور به) سمت چپ(بازسازي شده 
  .و توانايي مدل در بازسازي ناهنجاري سرعت
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  گيري نتيجه    8
بر آن شد تا با استفاده از  يپژوهش سع يندر ا
 ينگار لرزه هاي هيستگاشبكه ا درثبت شده  يها  لرزه ينزم

مدل  يكدانشگاه تهران  يزيكوابسته به موسسه ژئوف
دست  به شهركرداصفهان و  گستره يبرا يبعد سه يسرعت
 يا  يهلا 4 بعدي يك يمدل سرعت يكدر بخش اول . آيد
 سرعت موج يلومتريك 5تا عمق  كه يطور هب ؛دش يشنهادپ

P ،4/5 0/6، يلومتريك 20تا  5از عمق  يه،ثان يلومتربرك 
 يلومترك 2/6، يلومترك 32تا  20و از عمق  يهبر ثان يلومترك

 9/6سرعت  يلومترك 47تا  32عمق  يو  برا يهبر ثان
كه عمق  يينبه پا يلومترك 47عمق  يو برا يهبر ثان يلومترك

 9/7 يموهو محاسبه شده است، سرعت امواج تراكم
  .دشمحاسبه  يهبر ثان يلومترك

مورد  يهناح يها  لرزه ينمدل زم ينسپس با استفاده از ا
تا به همراه مدل  ندشدمحل مجدد  يينتع بررسي
در بخش . دآيدست  به يينها يبعد ، مدل سهبعدي يك

در  يلومترك 52در جهت عمق از صفر تا هايي   سوم مقطع
مشاهده شد  يخوب يببا تقر. زده شد يلومترك 4 يها  بازه

مقاطع با روند  يندر ا يسرعت يها  هنجاري كه بي
 ينا يانيدر بخش پا. منطقه مطابقت دارد يها گسل

 ييمدل و توانا يكقدرت تفك  يبررس منظور بهپژوهش 
 يازمدل مصنوع يسرعت يها  يناهنجار يمدل در بازساز

مدل  ينداشتن ا ياربا در اخت. استفاده شد) يمدل شطرنج(
 يشبا حفظ آرا يمصنوع يرهاي، زمان سيمصنوع يسرعت
محاسبه  يمدل مصنوع ينا يو چشمه برا يرندهگ يواقع
صورت مجددا  يتوموگراف يساز وارون يندو فرا شد

حاصل از  يو مدل سرعت يساز وارون ينا يجهو نت گرفت
د كه ش مشاهده. دش يسهمقا يمصنوع يآن با مدل سرعت

 يلومترك 36تا  8 ينب ياه شده در عمق يمدل بازساز
هرگونه  يبرا  توان يم تحقيق را اين.  دارد يوضوح خوب

 يمدل سرعت يكبه  يازمنطقه كه ن يندر ا يبعد بررسي

  .به كار برد يخوب هب ،داشته باشد بعدي سه
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