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  دهيچك

 ينگار لرزه هاي هستگايا متقابل يهمبستگ تابع محاسبه يبرا آنها پردازش و يطيمح هاي )زينو( نوفه يبررس تحقيق نيااز  هدف
 يهمبستگ هاي تابعروي  يسطح امواج يفيط زيآنال گسسته، هيفور ليتبد از استفاده با. است كشور شرق جنوب هيناح در باندپهن
 با سپس. است صورت گرفته يلير موج گروه سرعت يپاشندگهاي )منحني(      خم محاسبه يبرا يطيمح ارتعاشات از يناش متقابل
 قرار يبررس مورد كشور شرق جنوب هيناح در پوسته يسرعت ساختار ،يلير يسطح ياه موج يپاشندگهاي     خم سازي مدل از استفاده
 21 لرزه زمين يها  نگاشت لرزه قائم مولفه يپاشندگهاي     خم با كشور شرق جنوب هيناح يپاشندگهاي     خم سهيمقا. است گرفته

 پهن باند ينگار لرزه ستگاهيا شرق يلومتريك 160 يبيتقر فاصله در كه )=3/6ML( يبزرگ با جاسك شمال 1392 بهشتيارد
 تابع براساس شده محاسبه يسرعت ساختار آن بر علاوه. دهد مي نشان را يخوب تطابق است، وستهيپ وقوع به) BNDS( بندرعباس

 را يقبول   قابل توافق جاسك شمال 1392 بهشتيارد 21 لرزه زمين يلير موج زيآنال از يناش يسرعت ساختار با يطيمح ارتعاشات نيگر
 و يطيمح ارتعاشات يتجرب نيگر تابع يپاشندگهاي     خم يقيتطب سهيمقا از موفق تجربه نينخست درحكم جينتا نيا. سازد آشكار مي

 در وستهيپ صورت به يطيمح ارتعاشات رهيذخ و ثبت ييكارا و تياهم و است رانيا در يواقع لرزه زمين يلير موج يپاشندگهاي     خم
    .دكن  مي دييتا را نيزم پوسته يسرعت ساختار محاسبه يبرا پهن باند ينگار لرزه هاي هستگايا

  
  يلير يسطح موج يپاشندگ   خم ،يفيط زيآنال متقابل، يهمبستگ تابع ،يطيمح ارتعاشات :هاي كليدي واژه

 

Velocity structure of south-east of Iran based on ambient noise analysis 
 

Movaghari, R.1, Javan-Doloei, G.2, Nowrozi, M.1 and Sadidkhouy, A.3 
 

1M.Sc. Student of Earthquake Seismology, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), 
Tehran, Iran 

2Assistant Professor, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), Tehran, Iran 
3Assistant Professor, Department of Earth Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

(Received: 16 Sep 2013, Accepted: 04 Feb 2014) 
 

Summary 

The mixture of natural and artificial seismic sources with random distributions cause 
diffuse wave field with random amplitudes and phases called noise. When noise is 
analyzed in a long-term process, it contains surface waves which are spread in all 
directions. Thus, ambient noise contains data relevant to the surface waves. In recent 
years, as broadband seismic networks have been distributed vastly around the world, 
diffuse wave fields are utilized to obtain surface waves. The data of the fields are 
recorded in the forms of seismic ambient noise and waveforms. Seismic waveform is 
created as a result of multiple diffuse seismic waves of heterogeneous areas, while 
seismic ambient noise is caused by many types of sources such as ocean microseisms , 
atmospheric turbulences (Tanimoto, 1999), storms, volcano erroptions and so on. Recent 
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studies suggest that surface waves extracted from diffuse wave fields and seismic 
waveforms are according to the Green function (Wapenaar, 2004) .Although, the 
horizontal to vertical spectral ratio  technique of microtremor measurement  is widely applied in 
microzonation and site response studies during past two dacays. but the goal of this kind of 
geotchnical studies is different from seismologcal noise investigations. 

For the first time, Campillo and Paul (2003) have calculated group velocity of 
Rayleigh and Love surface waves from waveforms of 101 teleseismic earthquakes 
recorded in the national Mexican seismic network. After that investigation of ambient 
noise for Green function analysis have been continued by means of Shapiro and Campillo 
(2004; 2005) ؛   Schuster et al., (2004) ؛   Snieder (2004) ؛Bensen et al.(2007) ; Wapenaar et 
al.(2013) ؛Javan and Movaghari (1392). They showed it is possible to get the Green 
function between stations through calculating Cross Correlation Function of recorded 
noise. Characteristics of seismic ambient noise are independent of occurring earthquake. 
That’s why ambient noise is used widely and provides the opportunity to do imaging without a 
source, or passive imaging in order to study crustal structure between two stations. More 
applications include terrestrial and solar seismology, underwater acoustics, and structural health 
monitoring (Larose et al., 2008). 

In this article, we are going to compare velocity structure created by surface waves of 
ambient noise and earthquake surface waves based on waveforms from IIEES broadband 
seismic stations. Braod band seismic stations are usually installed in quiet locations some distance 
from significant sources of cultural noise, such as roads, railroads, and machinery. We analyze 
seismic noise using continuous 50 sample/s from one year data. Using recorded ambient noise 
in Tabas, Sharakht (Qaenat), Zahedan, Chabahar, and Bandar Abbas broadband seismic 
stations, the Green function of surface waves between each pair station was obtained by 
cross correlation technique and dispersion curve was calculated through frequency-time 
analysis. According to this curve, a 1-D model of velocity structure between two stations 
was presented. There has been a comparison between this model and the one acquired 
from May 11, 2013 earthquake occurred in the north of Jask at the south of Iran. The 
results show that we can use the ambient noise to study crustal velocity structure and 
upper mantle as well. Therefore, it is necessary to record ambient noise continuously in 
seismic stations so as to prepare fundamental research in seismology.           

 
Keywords: Ambient noise, Crustal structure, Green function, Group velocity, Rayleigh 

wave, South-east of Iran 
 

  مقدمه    1
 عيتوز با يمصنوع و يعيطباي   لرزههاي   چشمه بيترك
 و دامنه با پراكنده موجهاي   دانيم ديتول به منجر ،ياتفاق
 هستنداي   لرزههاي   نوفه همان كه يتصادف يفازها
 مدت يطولان يزمان بازه درها   نوفه كه يهنگام. شوند  مي

 هستند يسطح امواج رندهيدربرگ رند،يقرارگ يبررس مورد
 ،ديگر  عبارت به. شوند  مي منتشر ها جهت همه در كه
 انتشار به مربوط اطلاعات از متشكل يطيمحهاي   نوفه

 و پوسته طيمح يكشسان يساختارها از يسطح امواج
 به توجه با رياخ دهه كي در. هستند نيزم ييبالا گوشته

 جهان، سراسر در پهن باند يهانگار لرزه توسعه و گسترش
 موجهاي   دانيم از يسطح امواج آوردن دست به يبرا

ها   دانيم نيا به مربوط اطلاعات. شود  مي استفاده پراكنده
اي   لرزههاي   نوفه نيهمچن واي   لرزه موج قطار گنالِيس در
 دراي   لرزه گناليس موج قطار. شود  مي ثبت همواره يطيمح
 اثر دراي   لرزه امواج پراكنش بار چندين جهينت

 كه درحالي ،ديآ  مي وجود به كوچك اريبسهاي   يناهمگن
 يندهايفرا و يانوسياقهاي   لرزهخُرد اثر دراي   لرزههاي   نوفه

 تردد ،يصنعتهاي   تيفعال ،)1999 موتو،يتان(جوي 
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 چاردز،ير و يآك( يآتشفشانهاي   تيفعال و خودروها
 پل و ويكامپ بار   نينخست. است )2002 بورمن، ؛2002

 101اي   لرزههاي   موج قطار يبرا را روش نيا) 2003(
 ينگار لرزه يمل شبكه در شده ثبت دورلرز لرزه زمين
 و يلير ياه موج گروه سرعت و دندكر يبررس كيمكز
 نيا در يعمل و نظري هاي بررسي .كردند محاسبه را لاو
 از شده استخراج يسطح امواج كه دهد مي نشان نهيزم
 تابع معادلاي   لرزه موج قطار و پراكنده موجهاي   دانيم

 يبررس). 2004 واپنار،( است موج انتشار ريمس نيگر
 را نيگر تابع محاسبه يبرا يطيمح ارتعاشات وها   نوفه
 همكاران و شوستر ؛)2005 و 2004( ويكامپ و رويشاپ

 واپنار ؛)2007( همكاران و بنزن ؛)2004( دريناسا ؛)2004(
 با روشن ساختند كه آنها. دادند ادامه) 2013( همكاران و

هاي   نوفه يزمانهاي   يسر متقابل يهمبستگ تابع محاسبه
 رندهيگ دو نيب نيگر تابع توان  مي رنده،يگ دو در شده ثبت
 استفاده. آورد دست به را است يسطحهاي   موج معادل كه
 زلزله وقوع به يوابستگ نبود علت به يطيمحهاي   نوفه از
 از استفاده شيافزا باعث موضوع نيا. دارد يشتريب تياهم
 نيب ريمس بندي لايههاي   ساختار بررسي در يطيمحهاي   نوفه
  . است شده ينگار لرزه ستگاهيا دو

هاي   ستگاهيا در شده ثبتهاي   نوفه پردازش با
 و چابهار زاهدان، ،)قائنات( شارخت طبس، ينگار لرزه

به  ستگاهيا زوج هر نيب يِسطح موج نيگر تابع بندرعباس،
 يپاشندگ   خم سپس و استخراج متقابل، يهمبستگ روش
 محاسبه ريمس نيا يبرا زمان-بسامد زيآنال روش به آنها
 ساختار از بعدي يك يمدل ،  خم نيا براساس. است شده
 عرضه كننده ثبت ستگاهيا دو هر نيب ريمس در يسرعت
 يسطح امواج از آمده دست به مدل با مدل نيا. شود  مي

 شده ثبت جاسك شمال 21/2/1392 لرزه زمين از حاصل
 شده سهيمقا ،استفاده مورد ينگار لرزههاي   ستگاهيا در

 ارتعاشات از كه دهد مي نشان ها  يبررس جينتا. است
توان در  مي ينگار لرزه هاي هستگايا در شده ثبت يطيمح

. دكر استفاده ييبالا گوشته و پوسته يسرعت ساختار بررسي
 زيآنال از حاصل جينتا با سهيمقا قابل جينتا نيا دقت
  . است ها  لرزه زمين يسطح ياه موج

  
  متقابل يهمبستگ روش به نيگر تابع محاسبه    2

 از يطيمحاي   لرزههاي   نوفه براساس نيگر تابع محاسبه
 دهه دو در شناسي زلزله در بحث مورد و مهم موضوعات

 يروين دانيم ريتاث  تحت طيمح كه  يهنگام. است رياخ
 ياه يژگيو و پاسخ شود،  مي اغتشاش دچار نامعلوم
 مشخصات از يتابع دان،يم از نيمعاي   فاصله در اغتشاش

 ضربه تابع رو،ين اگر. است موردنظر طيمح و روين دانيم
 تابع. بود خواهد نيگر تابع با همسان آن پاسخ باشد واحد
 با كه است تياهم يدارا جهت نيا از طيمح كي نيگر

 و طيمح خود درمورد يفراوان اطلاعات توان  مي آن داشتن
 دست به اند،  دهكر اغتشاش دچار را طيمح كه ييروهاين اي

 يسطح موج شكل با معادل كه نيگر تابع استخراج. آورد
 در شده ثبتهاي   گناليس متقابل يهمبستگ محاسبه از است
. است شده اثبات يتجرب ونظري  صورت به ستگاهيا دو
 سيلبك و وريوهاي   پژوهش به توان  مي نمونه يبرا

 ،)2004( درياسنا ،)2003( همكاران و دروده ،)2001(
) 2008( همكاران و لاروسه و) 2006( فوكما و واپنار
 تابع از استفاده ،صورت گرفته مشاهدات .كرد اشاره

 وها   موج قطار به مربوطهاي   گناليس متقابل يهمبستگ
 يسطح امواج آوردن دست به يبرا يطيمحهاي   نوفه

 يطيمحهاي   نوفههاي   گناليس و )2008، همكاران و ژنگ(
 همكاران، و راكس( يكريپ امواج آوردن دست به يبرا

  .كند  مي دييأت را) 2005
 همكاران و دروده يليتحل استدلال به بخش نيا در

 Seismic( متقابل يهمسان اصل هيبرپا كه) 2003(

Reciprocity (اصل واي   لرزه رندهيگ–چشمه 
 است، شده استوار) Time-reversal( يزمان يپذير برگشت

 تعداد همراه به B و A نقطه دو 1 شكل مطابق. ميپرداز  مي
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 گرفته نظر در s مرز به محدود يطيمح داخل موانع ياديز
  .شود  مي

 S مرز و است زيناچ فيتضع كه شود فرض اگر
   در گاه آن. نباشد موج عبوردهنده و كننده جذب
   تپ نيا. كند  مي   گسيل را )پالسي(ي تپ t=0، A لحظه
 در شده ديتول دانيم. شود  مي منتشر ها جهت همه در
ABh دانيم B در و شده باز ط،يمح (t) شود  مي حس .

ABh از منظور (t) نيب پاسخ A و B مرور به. است   
. رسد مي iS جمله از يمرز نقاط همه به دانيم نيا زمان
 نقاط همه به شده ديتول دانيم دنيرس تا شده يسپر زمان
   يكي 1 شكل در. ميكن  مي فرض T ريمتغ با را يمرز
 به B از عبور از پس تا نديمايپ  مي امواج كه ييرهايمس از
iS ،به دهيرس موج. است شده داده شينما برسند iS به 

   به درنهايت و شود  مي فرستاده پس باز طيمح داخل
   همه در را دانيم A چون اما. گردد  مي باز A خود
   كه دارد وجود يگريد موج بود كرده منتشر ها جهت

 iS به A از يعني است، مودهيپ را معكوس ريمس قاًيدق
  . گردد  مي باز A به B از عبور با سپس و رسد مي
   زين رسند  مي B به كه يامواج ريسا يبرا اتفاق نيهم
  .دهد مي رخ

 صيتشخ تواند  نمي  B در مستقر ناظر ،T زمان از پس
A ريمس كند،  مي حس كه يامواج كه دهد S Bi  اي 
A ريمس B S Bi   در يعني. اند  كرده يط را B به و 

 طيمح داخلهاي   مكان همه در B مكان بودن دلخواه علت
 مرز به دنيرس از پس دانيم كهرسد  مي نظر به نيچن بسته
 ابتدا در B جهينت در. است شده يزمان معكوس ،T زمان در

ABh (t) از پس و T هيثان ABh (-t) به. كند  مي حس را 
 از پس و شده متمركز A در دانيم t=2T در بيترت نيهم
. شود جمع مجددا بعد به t=3T از تا شود  مي باز دوباره آن
 توان  مي زمان كننده معكوس را، يطيمح نيچن نيبنابرا
 تر بزرگهاي   زمان يازا به و B در مستقر ناظر يبرا. دينام
  : است انيب قابل ريز عبارت ،T از

hAB(−t) = ∑ hA (−t) ⊗ h B(t)    →  hAB(t) =∑ hA (t) ⊗ h B(−t)                                          )1(  
hA رابطه متقابل يهمسان اصل بنابر كه (t) = h A(t) 

hAB(t)  : نيبنابرا. است برقرار = ∑ h A(t) ⊗ h B(−t) = ∑ ∅AB )2 (        

 تابع خواص از استفاده با) 2( رابطه آخر يتساو كه
) 2( رابطه ليتحل. است آمده دست به متقابل يهمبستگ

 تابع با معادل B و A نيب ريمس پاسخ كه است ونهگ نيا
 B نقطه و A نقطه در شده ثبت ارتعاشات متقابل يهمبستگ
 تابع همان كه طيمح پاسخ ديگر  عبارت  به. بود خواهد

هاي   نوفه متقابل يهمبستگ تابع با معادل است، نيگر
  . است ينگار لرزه ستگاهيا دو در شده ثبت يتصادفاي   لرزه

  
   داده پردازش و يگرداور    3
 هاي باند  نگاشت لرزه يطيمح نوفه داده از پژوهش نيا در
 كشور شرق جنوب در مستقر ينگار لرزه ستگاهيا پنج پهن

 يمهندس وشناسي  زلزله يالملل نيب پژوهشگاه به وابسته
 تا 1/7/2010 خيتار از وستهيپ صورت به كه زلزله

 شده، ثبت هرتز 50 برداري نمونه بسامد با 31/6/2011
  ). 2 شكل( است شده استفاده

 به )2007( همكاران و بنزن راها   داده پردازش روش
 قائم مولفه از استفاده. اند دهكر يل بررسيتفص
 پس يلير نوع از يسطح موج استخراج بهها     نگاشت لرزه
 مرتب گام، نينخست در. انجامد  مي ها داده پردازش از

 بسامد كاهش و ساعته 24هاي   ليفا در داده كردن
 ازيموردن يفضا كاهش يبرا هرتز 2 به برداري نمونه

. است محاسبات زمان  مدت كاهش نيهمچن و پردازش
 از نيانگيم و روزانه روند ،يدستگاه پاسخ آن از پس
 متقابل يهمبستگ محاسبه از قبل. شدند حذفها   گناليس
 وها   لرزه زمين حذف منظور  به روزه،  كهاي ي  گناليس نيب
 يزمان يفضا درها   گناليس ،يدستگاه اشكالات گريد
 گوناگوني برايهاي   روش. شوند  مي هنجار هب
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 از نجايا در كه دارد وجود زمان يفضا در يهنجارساز به
ي كاف روش نيا در. است شده استفاده يتيب تك روش

 هستند مثبت دامنه يدارا كه گناليس ازهايي   نمونه ستا
 نيا با. شوند داده قرار -1 با برابر يمنفهاي   دامنه و 1 برابر
 يطيمحهاي   نوفه وها   لرزه زمين يبرا گناليس دامنه كار
ها   لرزه زمين به حد از شيب دهي وزن از و شود مي كساني

 مرحله در. شود  مي يريجلوگ متقابل يهمبستگ محاسبه در
 هرتز، 1/0 تا 01/0 نيب گذر ميان لتريف كي اعمال با بعد،
 يروزها در ستگاهيا جفت هر يبرا متقابل يهمبستگ تابع

برانبارش باهم سپس و محاسبه ستگاه،يا دو مشترك 
 دو شامل متقابل يهمبستگ تابع برانبارش از پس. اند  شده
 دو نيا. است متفاوتي راستاها در يسطح موج گناليس
 تابع مثبت و يمنف يزمان ريتاخ قسمت در گناليس

 ريتاخ با گناليس به معمولا. شوند  مي ظاهر متقابل يهمبستگ
 يزمان ريتاخ با گناليس به و) causal( يعلّ مثبت، يزمان
 گناليس دو نيا. اند معروف) acausal( غيرعلّي ،يمنف

 ستگاهيا دو نيب ريمس به مربوط يساختار اطلاعات شامل
 در نوفههاي   چشمه كنواختي ريغ عيتوز   علت به. هستند
 نخواهند كساني گناليس دو نيا معمولا ستگاه،يا دو اطراف

 نسبت شيافزا و يسطح امواج زيآنال در سهولت يبرا. بود
 نيانگيم يرعلّيغ و يعلّهاي   گناليس از نوفه، به گناليس

 و انگي( متقارن گناليس ،يينها گناليس به. شود  مي گرفته
  .نديگو  مي) 2007 همكاران،

 كه سال كي مدت  به وستهيپ داده از حاضر پژوهش در 
 ،)BNDS( بندرعباس باندپهن ينگار لرزه هاي ستگاهيا در

 زاهدان ،)SHRT( قائنات -شارخت ،)CHBR( چابهار
)ZHSF (طبس و )TABS(، نيب پژوهشگاه به وابسته 

 شكل( اند  شده ثبت زلزله يمهندس وشناسي  زلزله يالملل
 هر نيب متقابل يهمبستگ تابع گفته پيش مشابه روش به ،)2

 تابع نمونه براي كه است شده محاسبه ستگاهيا زوج
 ستگاهيا چهار با بندرعباس ستگاهيا نيب متقابل يهمبستگ

  .است شده داده نشان 3 شكل در گريد
  

  
كه محيط  Sنمايش سطح مرزي غيرجاذب و غيرعبور دهنده  .1شكل 

انتشار موج را محصور كرده است و فرض شده است كه شبيه 
  ).2003دروده و همكاران، (كننده زمان عمل كند   يك معكوس

  

  
 تيموقع با سهيمقا در) رنگ سبزهاي   مثلث( اند شده استفاده حاضر پژوهش در كه كشور شرق در مستقر پهن باند ينگار لرزه هاي هستگايا تيموقع نقشه .2 شكل

 زوج ريمس يمشك خطوط و ستگاههايا به لرزه زمين كانون ريمس رنگ سرخ خطوط). رنگسرخ ستاره( جاسك شمال 1392 بهشتيارد 21 لرزه زمين
  . دهد مي نشان را ستگاههايا
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 شرق جنوب در مستقر پهن باند ينگار لرزه هاي هستگايا قائم مولفهروي  شده ثبت يطيمحهاي   نوفه كسالي از شده برانبارش متقابل يهمبستگ تابع .3 شكل

 ستگاهيا به نسبت چابهار و زاهدان طبس، قائنات، - شارخت ينگار لرزه هاي هستگايا يهمبستگ هاي تابع شده داده شينما يزمانهاي   يسر. كشور
  . اند  شده مرتب نييپا به بالا از بندرعباس ستگاهيا با ستگاهيا هر نيب فاصله كاهش بيترت  به كه دهد  مي نشان را بندرعباس ينگار لرزه

  
 و يعلّ ياه قسمت كه دهد مي نشان 3 شكل يبررس
 تقارن ،ستگاهيا زوج هر در يهمبستگ هاي تابع غيرعلّي

 ستگاهيا فاصله كاهش با آن   بر   علاوه و دارند باهم يخوب
 قسمت دو نيب زمان كاهش بندرعباس، ستگاهيا از نظر مورد
 امراين . است مشهود كاملا يهمبستگ تابع يرعلّيغ و يعلّ
هاي   تميالگور اعتبار و داده پردازش يچگونگ صحت بر

  .  دارد دلالت شده نيتدو
 از ،يطيمحهاي   نوفه داده بر علاوه پژوهش نيا در
   بهشتيارد 21لرزه زمين يها  نگاشت لرزه قائم مولفه
 جغرافيايي مختصات به جاسك شمال 1392

)26.56°N,57.77°E (يبزرگ با ML=6.2 در كه 
 شارخت زاهدان، چابهار، پهن باند ينگار لرزه هاي هستگايا
 شده استفاده زين ،)2 شكل( اند  شده ثبت طبس و) قائنات(

 يرقمهاي   موج شكل استخراج از پس راستا نيا در. است
 محاسبه نديفرا ه،ياولهاي   پردازش و موردنظر ستگاهيا چهار

. است شده آماده يلير موج يپاشندگ   خم گروه سرعت
 پردازش از حاصل جينتا نيب سهيمقا سرشدنيم يبرا
 21 لرزه زمين داده از حاصل جينتا و يطيمحهاي   نوفه
 و يفيط زيآنال كه است شده يسع 1392 بهشتيارد
 با داده نوع دو هر دراي   لرزه سرعت ساختار سازي مدل
  . صورت گيرد گريكدي يمواز و كساني يروش

  يپاشندگهاي     خم محاسبه    4
 ،پاشندگي سرعت گروه موج ريليهاي     خم براي محاسبه

سرعت . استفاده شده است) FTAN(زمان -بسامداز روش 
بنابراين براي . گروه، همان سرعت پوش سيگنال است

آوردن اين سرعت بايد زمان بيشينه پوش سيگنال  دست به
يكي از ابزارهاي . شود گيري اندازه متفاوتهاي   بسامددر 

آوردن پوش سيگنال، استفاده ازسيگنال  دست بهمهم در 
سيگنال تحليلي از ). 2007بنزن و همكاران، ( تحليلي است

 مجموع دو سيگنال اصلي و تبديل هيلبرت آن ساخته
  : سيگنال اصلي باشد داريم S(t) اگر. شود  مي

)3                       (                    ( ) = ( ) + ( )   
حال . تبديل هيلبرت سيگنال اصلي است H(t)كه در آن 

  :قطبي بنويسيم صورت بهاگر سيگنال تحليلي را 
)4(                                  ( ) = | ( )|exp ( ∅( ))   

)(آن  دامنه )A t (برابر با پوش سيگنال اصلي خواهد بود .
  :سيگنال اصلي برابراست با تبديل فوريه

)5(                              ( ) = ( ) exp( ) 

 )6(رابطه  صورت بهسيگنال تحليلي  بنابراين تبديل فوريه
  :است

)6              (                   ( ) = ( )(1 + ( ))   
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 منفاوتهاي   بسامدآوردن پوش سيگنال در  دست بهبراي 
 گاوسيباريك از نوع  گذر ميان هايفيلتر اي از مجموعه

   اعمالسيگنال تحليلي روي  0مركزي  بسامدبا 
  .شود  مي

)7     (                           ( − ) = ( )  
 پارامتري است كه پهناي باند فيلتر را تنظيم  ،كه در آن

 بسامدثابت، پهناي فيلتر متناسب با  بازاي . كند  مي
مركزي  بسامدتناسب پهناي باند فيلتر با . مركزي است

 بسامدرود، زيرا با افزايش   مي خاصيتي مطلوب به شمار
ي امواج سطحي بسامدطور معمول از محتواي   مركزي به

  .شود  مي كاسته
)8(    ( , ) = ( ) 1 + ( ) ( − )  

 تبديل عكس فوريه
0( , )as    به فضاي زمان، يك

هموار  دوبعديتابع پوش 
0( ( , ) )A t   و يك تابع فاز

0( , )t   دهد مي دست بهرا .  پارامتر تنظيم كننده
 و زمان تعريف بسامددر واقع دقت را در فضاي  است كه

سرعت گروه با استفاده از . كند  مي
0( ( , ) )A t   و سرعت

)0 فاز با استفاده از , )t  زمان رسيد . آيد  مي دست به
 گروه

0( ) مركزي  بسامدتابع پوش در  ، زمان بيشينه
 بسامدبنابراين سرعت گروه در . است گاوسيفيلتر 

0( ) 
برابر با 

0
0

( )
( )


rU 

 
بين دو ايستگاه  فاصله rدر آن  و 

 . است

 ،متفاوتهاي   بسامد در يگاووس لتريف اعمال از پس
 برحسب زمان نمودار معادل كه گناليس يانرژ نمودار
   خم سپس. شود  مي رسم است، لتريف يمركز بسامد
 دست به بسامد هر در دامنه نهيشيب يابيرد با خام يپاشندگ

 – بندرعباس متقابل يهمبستگ تابع نمونه براي كه ديآ  مي
 رنگ. است شده داده نشان) الف-4( شكل در چابهار
 استفاده با بعد مرحله در. دهد مي نشان را دامنه نهيشيب سرخ
 بالاترهاي   دم به مربوط يرانرژيتاث فاز -قيتطب لتريف از

 شكل( شود  مي حذف خام يپاشندگ   خم از يلير امواج

   خم ،بسامد هر در نهيشيب دامنه مجدد يابيرد با). ب- 4
 تابع. ديآ  مي دست به گروه سرعت يبرا يينها يپاشندگ

   خم براساس) يمصنوع يلير موج شكل( يمصنوع نيگر
 رنگ با مثال نيا در كه است محاسبه قابل نهايي يپاشندگ
 يتجرب نيگر تابع با و است شده رسم) ج-4 شكل( سرخ

 بندرعباس ستگاهيا دو يطيمح نوفه متقابل يهمبستگ تابع(
 نيكويي زياد زانيم. است شده سهيمقا يآب رنگ) چابهار و

 موج شكل با يطيمح نوفه متقابل يهمبستگ تابع برازش
 گروه سرعت بودن اعتماد قابل انگريب يمصنوع يلير

 چابهار و بندرعباس ستگاهيا دو نيب ريمس در شده محاسبه
  .است

ارديبهشت  21 لرزه ذكر شد، زمين طور كه قبلاً همان
نگاري باند  شمال جاسك كه در چهار ايستگاه لرزه 1392
 – شارخت ،)ZHSF( زاهدان ،)CHBR(چابهارپهن 
اند، مورد   ثبت شده) TABS(طبس  و) SHRT( قائنات

در اين راستا پردازش براي محاسبه . بررسي قرار گرفت
هاي پاشندگي سرعت گروه موج ريلي توليد شده در     خم

صورت ) به روش مشابه براي نوفه(لرزه  زمين اثر وقوع
 5گرفته است كه نتايج آن براي ايستگاه طبس در شكل 

لرزه شمال  با توجه به اينكه فاصله زمين. ده استآم
اي نگاري طبس خيلي بيش از   جاسك تا ايستگاه لرزه

فاصله بين ايستگاه بندرعباس تا ايستگاه چابهار است، 
موج ريلي براي ايستگاه طبس تا پاشندگي    بنابراين خم

كه براي مسير  درحالي. ثانيه محاسبه شده است 60تناوب 
ثانيه منظور  50ايستگاه بندرعباس به چابهار حداكثر تناوب 

دهد كه حداكثر  نشان مي 5بررسي شكل . شده است
تا ) شمال جاسك(سرعت موج ريلي براي مسير زلزله 

ت كه با توجه به ميزان كيلومتربرثانيه اس 3,8ايستگاه طبس 
   با خم) رنگ آبي(تجربي    نيكويي برازش خم زياد

علاوه بر آن . رسد منطقي به نظر مي) رنگ سرخ(مصنوعي 
خواني خوبي  هاي مرجع نيز هم  با مقدار متناظر آن در مدل

  . دارد
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  )ج(

 )ج(. چابهار-مربوط به مسير ايستگاه بندرعباس تميز شده) ب(و  سيگنال خام) الف(زمان براي -بسامدآمده از روش تحليل  دست بهانرژي  نمودار .4شكل 
   خمايجاد شده براساس ) رنگ سرخ(با موج ريلي مصنوعي ) رنگ آبي(محيطي دو ايستگاه هاي   مقايسه تابع گرين تجربي ناشي از همبستگي متقابل نوفه

  .محور قائم دامنه موج محاسبه شده و مصنوعي را نشان مي دهد.محاسبه شده  نهاييپاشندگي 
  

  

       
  )د(                                                                                                     )     ج(                                                 

 نمودار. ي باند پهن طبسنگار لرزهايستگاه    نگاشت لرزهمولفه قائم روي  شمال جاسك ثبت شده 1392ارديبهشت  21 لرزه زمينطيفي موج ريلي  تحليل .5شكل 
محاسبه شده براي مسير بين كانون  نهاييپاشندگي    خم )ب( ،سيگنال خام و تميز شده) الف(زمان براي -بسامدآمده از روش تحليل  دست بهانرژي 
ايجاد شده با ) رنگ سرخ(با موج ريلي مصنوعي ) رنگ آبي(شمال جاسك  لرزه زمينموج ريلي    نگاشت لرزهمقايسه  )د(و  ايستگاه طبس )ج( ،لرزه زمين

   .پاشندگي محاسبه شده   خماستفاده از 
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، دشبيان  5و  4هاي   مثال شكلمطابق آنچه براي دو 
 21 لرزه زمينمحيطي و هاي   نوفها ه براي ساير ايستگاه

شمال جاسك مورد بررسي و پردازش  1392ارديبهشت 
شدن مقايسه نتايج  پذير امكانبراي . قرارگرفته است
هاي     خمواقعي،  لرزه زمينمحيطي با هاي   حاصل از نوفه

ايم   هكرديك شكل تنظيم پاشندگي هر دو نوع داده را در 
شايان . شده است آوردهبراي مقايسه  6كه مطابق شكل 

محيطي هاي   براي پردازش نوفه 6ذكر است كه در شكل 
چشمه و چهار ايستگاه  درحكمايستگاه بندرعباس 

براي محاسبه تابع اي   گيرنده لرزه منزلة  بهي ديگر نگار لرزه
با توجه به اينكه . اند  همبستگي متقابل در نظر گرفته شده

ي بندرعباس نسبت به كانون نگار لرزهفاصله ايستگاه 
 160شمال جاسك  1392ارديبهشت  21 لرزه زمين

كه باعث اختلاف در مسير انتشار موج شده  است كيلومتر
هاي     خمدر اي   است، بنابراين، تفاوت قابل مشاهده

كه  وجود آورده است هپاشندگي حاصل از دو نوع داده ب
. است گيرنده –تغيير تقريبي مسير چشمه    علتاحتمالا به 

پاشندگي سرعت گروه موج ريلي اي ه   خمالبته روند كلي 
در هر ايستگاه بايكديگر انطباق خوبي دارند و اين امر 

توانمندي  تاييدواقعي را علاوه بر لرزه زمينانتخاب مناسب 
 يمحيطي براي روش تابع همبستگي متقابل نوفه كارآمدو 

  . دهد مي پاشندگي موج سطحي را نشان   خممحاسبه 
  

           
  

            
  

  
ثبت شده در ) خط ممتد(شمال جاسك  1392ارديبهشت  21 لرزه زمينو ) چين  نقطه(محيطي هاي   پاشندگي سرعت گروه موج ريلي براي نوفههاي     خم .6شكل 

  .و طبس) قائنات(ي باند پهن چابهار، زاهدان، شارخت نگار لرزه هاي هايستگا
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  يپاشندگهاي     خم بعدي يك سازي مدل    5
پاشندگي به هاي     خم بعدي يك سازي مدلدر اين مرحله 

ساختار سرعتي پوسته زمين  عرضهروش معكوس براي 
در . ناحيه جنوب شرق كشور مورد بررسي قرارگرفته است

از  dinverالگوريتم  با بعدي يك سازي مدلتحقيق حاضر 
. است صورت گرفته  Seis_Arrayي افزار نرممجموعه 

ي با استفاده افزار نرممعكوس در اين مجموعه  سازي مدل
) Maximum Likelihood(لگوريتم بيشينه همسايگي از ا

پارامترهاي اوليه شامل . گيرد مي صورتبه شيوه غيرخطي 
موج تراكمي و برشي، نسبت پواسون و هاي   سرعت

با انتخاب يك  سازي وارون معمولاً. چگالي محيط هستند
سپس . گيرد  مي فضا صورت  نيمروي  اي  لايه  مدل ساده يك

 براي آن انتخاب گفته پيشپارامترهاي اوليه چهارگانه 
رشي با توجه به تغييرات سرعت موج فشارشي و ب. دشو  مي
چهارم بيشترين   پاشندگي و عمق لايه نيز معمولا تا يك   خم

لازم به . شود  مي طول موج محاسبه شده، در نظر گرفته
هاي   از وضعيتتوان براي هر لايه يكي   مي ذكر است كه

، خطي )uniform(يكنواخت  صورت بهتغييرات روند 
)linear( خطي صعودي ،)linear increase( خطي نزولي ،
)linear decrease (ا قانون توان ي)power law ( را در نظر

 افزار نرمانتخاب تغييرات روند باعث افزودن قيد به . گرفت
زمان رين ت سريعرا در  ياعتمادتر  قابلاي ه جوابو  شود مي

موجود، هاي   از بين مدل افزار نرم. كند  مي ممكن فراهم
 مدل به پارامترهاي وارد شده را انتخابترين   نزديك

پاشندگي    خمو اي   پاشندگي محاسبه   خمبا مقايسه . كند  مي
و با توجه به ميزان ) اي  مشاهده(شده  دادهمربوط به مدل 

 افزار نرمتوان دقت   مي گزارش شده) برازش نبود(خطاي 
البته . و بهترين مدل را پذيرفت سنجيددر انتخاب مدل را 

پاشندگي محاسبه شده تغييرات سرعت    خم كه آنجا از
 طور ميانگين براي هر مسير بين ايستگاهي نشان هگروه را ب

آن نيز حالت  سازي وارون، بنابراين مدل حاصل دهد مي

  . دهد مي ي را نشانميانگيني از ساختارهاي زيرسطح
   خم بعدي يكمعكوس  سازي مدلاساس براي   براين

چابهار حاصل از تابع  -پاشندگي مربوط به مسير بندرعباس
ك مدل اوليه يستگاه، يا همبستگي متقابل نوفه محيطي دو

با توجه به . انتخاب شد فضا  نيمروي  كنواختيچهار لايه 
 همهپاشندگي، تغييرات سرعت در    خمروند افزايشي 

افزايش سرعت . صعودي انتخاب شد صورت بهها   لايه
اي بيشتر، افزايش سرعت موج برشي در ه تناوبگروه در 

پارامترهاي اوليه مطابق جدول . دهد مي عمق بيشتر را نشان
  . اند  در نظر گرفته شده 1

چهارم بيشترين طول  يك ،ر گفته شدت ه پيشك چنان
بيشترين عمق  درحكمتوان   گيري شده را مي موج اندازه
ترين طول موج منتشر شده  بزرگ. تصور كرد ،قابل بررسي

توان تا   كيلومتر است، بنابراين مي 188 در اين مسيرتقريباً
قابل اطمينان  ،كيلومتري را براي بررسي عمق 47عمق 
شده براي اين مدل  حداقل ميزان خطاي گزارش. دانست

صورت  سازي و نتايج آن به خلاصه مراحل مدل. است 14%
نشان  7رشي مطابق با شكل مقطع عمقي تغييرات موج ب

    .داده شده است
بعدي  سازي يك در پژوهش حاضر، علاوه بر مدل

ساختار سرعت موج برشي براساس تابع همبستگي متقابل 
نگاري، موج ريلي از  لرزهنوفه محيطي بين دو ايستگاه 

شمال جاسك  1392ارديبهشت  21 لرزه مولفه قائم زمين
سازي  در اين راستا، مدل. نيز مورد استفاده قرارگرفته است
لرزه فوق  پاشندگي زمين   ساختار سرعتي براساس آناليز خم

براي نمايش پارامترهاي اوليه و . صورت گرفته است
يدن به مدل نهايي ساختار بررسي روند تغييرات آنها تا رس

پاشندگي موج    سرعت موج برشي ايستگاه چابهار، خم
 1392ارديبهشت  21لرزه  ريلي محاسبه شده براي زمين

سپس براساس داده . شمال جاسك انتخاب شده است
سازي صورت گرفته است  مدل گوناگونمراحل  1جدول 
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نمايش داده  8شكل  fتا  aاي ه كه محاسبات آن در بخش
و در واقع روند تغييرات پارامترها تا دست يافتن  استده ش

مقياس موجود در پايين . دهد به مدل نهايي را نشان مي
طوركلي   به(سازي  ميزان خطاي برازش در وارون 8 شكل

  . كند  را بيان مي) براي مدل عمق و سرعت
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  

  )ج(

پاشندگي مصنوعي با    بعدي و برازش خم سازي يك مراحل مدل .7شكل 
سازي  نتايج مدل) الف(چابهار؛  - تجربي در مسير بندرعباس    خم

برازش در نبود و محدود كردن ميزان  1با استفاده از داده جدول 
پاشندگي تابع همبستگي متقابل    خم) ب(؛  05/0 - 01/0گستره 

 چين  نقطه(بندرعباس و چابهار نوفه محيطي دو ايستگاه 
كه ) رنگ سرخ(پاشندگي مصنوعي    در مقايسه با خم) رنگ يگمش

 ؛دست آمده است براساس مدل نهايي با حداقل خطاي برازش به
مدل نهايي ساختار سرعتي موج برشي در پوسته مسير دو  )ج(

  .چابهار - ايستگاه بندرعباس 

پاشندگي مسير    سازي خم پارامترهاي اوليه در وارون .1جدول 
 .چابهار - بندرعباس

CHBR Vp(Km/s) Vs(Km/s) عمق )Km( 

 20-0 3-5/0 5/4-7/0 لايه اول

 40- 10 5/4-15/0 5-2/0 لايه دوم

 60- 10 5-15/0 8/5-2/0 لايه سوم

 ∞ 5/5-15/0 8/5-2/0 فضا  نيم

  
هاي  هاي پاشندگي حاصل از تابع    به روش مشابه خم

هاي  همبستگي متقابل نوفه محيطي در زوج ايستگاه
و ) قائنات( شارخت –زاهدان، بندرعباس  –بندرعباس 
هاي پاشندگي موج     طبس از يك طرف و خم –بندرعباس 
شمال جاسك كه در  1392ارديبهشت  21لرزه ريلي زمين

شده است،  داده 5ق آنچه در شكل هاي فوق مطاب ايستگاه
بعدي مورد بررسي قرار  سازي معكوس يك براي مدل

صورت  گرفت كه ساختار سرعتي حاصل براي آنها به
واقع  در 9شكل . شده است داده 9خلاصه در شكل 

دست آمده از تابع  اي از ساختار سرعتي به  مقايسه
 بين ايستگاه) رنگ سرخ(همبستگي متقابل نوفه محيطي 

   موردنظر و ايستگاه بندرعباس را با ساختار سرعتي خم
شمال  1392ارديبهشت  21لرزه پاشندگي موج ريلي زمين

. دهد در همان ايستگاه مشابه نشان مي) رنگ آبي(جاسك 
دو مدل  9ديگر در هر قسمت از شكل   عبارت به

يك . ساختارسرعتي در مقايسه با هم نشان داده شده است
ناشي از پردازش تابع ) رنگ سرخ(تي مدل ساختار سرع

همبستگي متقابل نوفه محيطي بين آن ايستگاه و ايستگاه 
ناشي از ) رنگ آبي(بندرعباس و مدل ساختاري ديگر 

تا  21/2/92لرزه  سازي موج ريلي از كانون زمين مدل
   9بررسي شكل . دست آمده است ايستگاه موردنظر به

  كيلومتري بين  160رغم فاصله  دهد كه علي نشان مي
نگاري بندرعباس، تغييرات  لرزه با ايستگاه لرزه كانون زمين

  هاي تقريبا مشابه طي   سرعت موج برشي براي مسير
. قبولي دارند  انطباق قابل ،هاي موردنظر شده به ايستگاه
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ديگر مثال موردنظر از زلزله واقعي با توجه به تنها  عبارت به
آزمايي  توجهي به راستي  داده قابل دسترس، كمك قابل

 بررسيكارآمدي تابع همبستگي متقابل نوفه محيطي براي 
  .ساختار سرعتي پوسته زمين كرده است

 

  
خورد اما وجود   مي كيلومتري تقريبا به چشم 20و  10وجود دو لايه در عمق  aدر شكل ). f(نمايش تاثير تغيير پارامترهاي اوليه تا دستيابي به مدل نهايي  .8شكل 

در همان عمق استحكام اين ها   تغييرات پارامترها و پايداري لايه. دهد  نمي قطعيت اين مدل را نشان) رنگيهاي   مدل(با مقدار خطاهاي كمتر ها   ساير مدل
  .دهد مي را نشانها   لايه

  

                
  زاهدان )ب(                                           چابهار )الف(                                         

               
  )قائنات( شارخت) د(                                           طبس) ج(                                            

و مقايسه ) رنگ آبي(شمال جاسك  1392ارديبهشت  21لرزه زمينساختار سرعتي موج برشي  ناحيه جنوب شرق كشور براساس آناليز طيفي موج ريلي  .9 شكل
پاشندگي سرعت هاي     خم بعدي يك سازي مدلبه روش ) رنگ سرخ(هاي باند پهن   نگاشت لرزهآن با نتايج حاصل از تابع همبستگي متقابل نوفه محيطي 

  .گروه موج ريلي
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  يريگ  جهينت    6
 ساختار نييتع در آنها از استفاده و يطيمحهاي   نوفه بررسي
 تيجذاب رياخ دهه كي در نيزم پوستههاي   هيلا يسرعت
 در. است هكرد جاديا شناسي زلزله شاخه در يتوجه  قابل

 تابع و يطيمحهاي   نوفه موضوع شد يسع حاضر پژوهش
 از پهن باند ينگار لرزه ستگاهيا دو در آنها متقابل يهمبستگ
ها   يبررس. رديگ قرار يبررس مورد يكاربرد و ينظر جنبه
 معادل يطيمح نوفه متقابل يهمبستگ تابع كه دهد مي نشان
 شده ثبت نوفه چنانچه نيبنابرا. است يسطح موج نيگر تابع

 نيگر تابع باشد، توجه مورد ها  نگاشت لرزه قائم مولفهروي 
 بر علاوه. است يلير يسطح موج نيگر تابع معادل حاصل،

   خم محاسبه به منجر يلير موج نيگر تابع يفيط زيآنال آن،
 در است يهيبد. شود  مي يلير موج گروه سرعت يپاشندگ

 سازي مدل امكان يلير موج يپاشندگ   خم داشتن ارياخت
  .كند  مي فراهم را نيزم يسرعت ساختار بعدي يك

 يطيمح نوفه پردازش جينتا يابيارز نهيزم نكرد فراهم
. شود  مي پذير امكان يواقع لرزه زمين داده انتخاب راه از

 بهشتيارد 21 لرزه زمين انتخاب با موضوع نيا يبررس
 راستا نيا در. است گرفته صورت جاسك شمال 1392
 بعدي يك سازي مدل و يفيط زيآنال پردازشهاي   نديفرا
صورت  گريهمد يمواز و مشابه طور  به يپاشندگهاي     خم

  . ه استشد داده 9تا  7 ياه شكل در آن جينتا كه گرفت
 روند كه كرد استنتاج توان  مي 6 شكل يبررس از

 با يطيمح نوفه پردازش از حاصل يپاشندگ   خم راتييتغ
 21 لرزه زمين يلير موج يپاشندگ   خم راتييتغ روند
. دارد يخوب خواني هم جاسك شمال 1392 بهشتيارد

 يراستا در تفاوت احتمالاً ها،    خم در زيناچ اختلاف علت
 – چشمه فاصله در اختلاف نيهمچن و موج انتشار ريمس
 يپاشندگهاي     خم مدل در اختلاف. است موردنظر رندهيگ

 يجانب راتييتغ انگريب يلير يسطح موج گروه سرعت
 قيدق اثبات كه است كشور شرق جنوب هيناح در سرعت

 قدرت بااي   لرزه يتوموگراف هاي بررسي ازمندين آن
 يبررس. است كشور شرق جنوب منطقه در زياد كيتفك

 سه اي دو داده، نوع دو هر يپاشندگهاي     خم يكل شكل
 نشان را بررسي مورد هيناح پوسته يسرعت ساختار در هيلا
 در رييتغ كه ي راعطف نقاط   ،خمروي  معمولاً كه دهد مي

 درحكم ،شود  مي مشاهدهدر آنها  يلير موج گروه سرعت
 نهيشيب و نهيكم. گيرند درنظر مي هيلا دو كمشتر فصل
 – چشمه فاصله براساس بررسي مورد يلير موج تناوب

 تناوب نهيكم قيتحق نيا در. است شده انتخاب رندهيگ
 همه در بايتقر كه است هيثان 17 بررسي مورد يلير موج

 نهيشيب كه يدرحال است، شده انتخاب كساني اه ستگاهيا
 نيرت كينزد به توجه با هيثان 68-44 بررسي مورد تناوب
 فاصله با چابهار – بندرعباس( رندهيگ – چشمه فاصله
 رندهيگ – چشمه فاصله نيدورتر و) لومتريك500 يبيتقر

. است شده انتخاب) لومتريك800 شارخت – بندرعباس(
 و نهيكم كه دهد مي نشان يپاشندگهاي     خم يكل يبررس

 شرق جنوب هيناح در يلير موج گروه سرعت نهيشيب
 نيكمتر كه است هيلومتربرثانيك 8/3 و 4/2 بيترت  به كشور
 نيشتريب و بندرعباس – چابهار ريمس يبرا سرعت ريمقاد
 شارخت – بندرعباس ريمس يبرا سرعت راتييتغ ريمقاد

 جينتا با حاضر جينتا سهيمقا. است شده محاسبه) قائنات(
 دهد مي نشان) 2013( همكاران و يمتق پژوهش از حاصل

 با قائنات شارخت محدوده در سرعت نيشتريب هيناح كه
 سرعت نهيكم جينتا اما دارند، يخوب اريبس تطابق گريديك
 در بررسي نبود   علت به چابهار – بندرعباس ريمس

 همكاران، و يمتق ؛1389 ،يميرح( يقبل ياه پژوهش
  .نيست سهيمقا و يابيارز قابل) 2013

 راتييتغ يكل روند كه دهد مي نشان 9 شكل يبررس
 از حاصل يرشب موج انتشار يبرا عمق با سرعت
 21 لرزه زمين و يطيمح نوفه يپاشندگ يها  خم سازي مدل
   .دارند هم با يخوب انطباق جاسك شمال 1392 بهشتيارد
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 احتمالا چابهار – بندرعباس ريمس به توجه با آن بر   علاوه
 محدوده در آن فرورانش و يانوسياق پوسته حضور انگريب

 را لومتريك 22 اندازه به آن ضخامت كه است بررسي مورد
 نشان بعدي يك سازي مدل جينتا يبررس. است شده سبب
 نيب يرهايمس ريسا در موهو عمق متوسط كه دهد مي
 موج راتييتغ گستره نيا. است لومتريك40-38 يستگاهيا

 يستليپر و يمگ مدل در شده عرضه ريمقاد با يبرش
  . دارد يخوب تطابق) 1389( يميرح و) 2005(
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