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 توابع گیرنده 

 زمان همبرگردان  

دماوند و   (INSNباند پهن ایران ) ه نگاری لرز شبکه در این مطالعه ساختار سرعتی پوسته در زیر دو ایستگاه مرکز ملی 

پاشندگی سرعت فاز  یها یمنحنو  Pزمان توابع گیرنده موج  تهران، واقع در حاشیه جنوبی البرز مرکزی با روش برگردان هم

و روش  5داده دورلرز با بزرگای بیش از پنج سال قرار گرفت. جهت تعیین توابع گیرنده از  یموردبررس ریلیو گروه موج 

بر روی ساختار   مطالعهاز  ریلیپاشندگی سرعت گروه و فاز موج  یها یمنحناستفاده گردید. تکرار واهمامیخت در حوزه زمان 

سرعت در   -ناهماهنگی عمقاست.  شده نیتأمثانیه  80تا  20ی تناوبی  ی دوره ی بالایی فلات ایران در بازه پوسته و گوشته

مطلق   اما با دخالت دادن اطلاعات حاصل از سرعتشود،  ی برگردان می مساله ییکتای ریغاطلاعات توابع گیرنده باعث 

، اطلاعات کار نیاتوان بر این محدودیت غلبه کرد. با  ای، می ی داده زمان این دو مجموعه برآوردهای پاشندگی و برگردان هم

ناپیوستگی موهو در زیر دهند که عمق  نتایج این مطالعه نشان میشود.  ای فراهم می ساختار پوسته در موردبا خطای کمتری 

. در زیر ایستگاه باشد یمکیلومتر  52-54( DAMVکیلومتر و در زیر ایستگاه دماوند ) 50-51( THKVایستگاه تهران )

 10-12 باضخامتاز رسوبات  یا هیلاو کیلومتر  2-3به ضخامت نازک از مواد با سرعت بسیار پایین در سطح  یا هیلاتهران 

 نییپا سرعتنازک از رسوبات با  یا هیلااست. در زیر ایستگاه دماوند  قرارگرفتهکیلومتری  34کیلومتر در بالای پوسته بلورین 

کیلومتر  6/3به  2/3از  یبرش موجکیلومتری تغییرات سرعت   14-16کیلومتر قرار دارد. همچنین در عمق  3-4 باضخامتو 

 مرز بین پوسته بالایی و پایینی یعنی مرز کنراد باشد.  دهدهن نشان تواند یمبر ثانیه 
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 :موردمطالعهمنطقه  یشناس نیزممقدمه و   -1
جهان  زیخ لرزههیمالیا که یکی از مناطق -ایران در کمربند کوهزایی آلپ

 از فعال یک کمربند عنوان به البرز ساختاری زون است. شده واقعاست 

ادامه  ل خاورماش در داغ کپه یها کوه تا باختر شمال در تالش یها کوه

 پوشش کامل طور به را خزر حوضه جنوبی بخش میانی، بخش در و دارد

زمین  فشارشی حرکت نتیجه زون (. اینJackson et al., 2002) دهد یم

 یک شامل و بوده اوراسیا پایدار صفحه به عربستان نسبت صفحه ساختی

 یها سنگ یکسری و پالئوسن آندزیتی یفشان آتش یها سنگ از ستبر توالی

 حوضه از را خزر جنوبی دریای حوضه که است (intrusive rocks) نفوذی

 Berberian and) است کرده جدا مرکزی ایران در  )قمسازند  میوسن 

King, 1981)تا پرکامبرین از ییها نهشته سنگ دربردارنده مرکزی . البرز 

 طی در راندگی - چین پیچیده ساختارهای قالب در که است کواترنری

 تتیس یها حوضه شدن بسته و باز از گوناگون حاصل زادهایکوه

 البرز درونی گستره که دادند نشان Ritz et al. (2006)  .اند گرفته شکل

 WNW-ESE راستای با کششی محور با تراکششی فعال رژیم در مرکزی

 است، یبیپرش یها دامنه دارای کیلومتر، 60-120دارد. البرز با عرض  قرار

 در قزوین شمال و تهران شمال مشا، چون مهمی هایگسل طول در که

پیوندند می پست مناطق به شمال در البرز شمال و خزر گسل و جنوب

(Allen et al., 2004بیشتر .) گسلش  کمربند، این در سازوکارهای کانونی

 نشان را البرز امتداد با موازی گرد چپ امتدادلغز یها گسل یا و معکوس

دهند و حرکت مایل صفحه عربی نسبت به اوراسیا موجب ایجاد دو یم

 ,.Jackson et al) گردد یم( partitioning)افراز نوع سازوکار فوق در اثر 

2002.) 

-دگرشکلی مداوم پوسته زمین است. زمین دهنده نشانلرزه رویداد زمین

شمار  بار کیوقت  هرچندخطرات طبیعی هستند که  نیتر مهمها  لرزه

شوند. برآورد  یت کشور گرفتار اثرات نامطلوب آن میعکثیری از جم

لرزه در نقاط مختلف ایران برای طراحی و ساخت از خطر زمین اعتماد قابل

تلفات جانی و اقتصادی و تبعات های عمومی و پیشرفته و کاهش  سازه

خیز  های لرزه های فعال و پهنهاجتماعی آن، نیاز به شناسایی دقیق گسل

شناخت که آن نیز مستلزم  داردو تعیین موقعیت رویدادهای زلزله 

باشد. تهران پایتخت ایران با جمعیت شناور نزدیک به  ساختار پوسته می

البرز و قسمت شمالی  یها کوه رشتهده میلیون نفر در قسمت جنوبی 

است. با  شده احاطهفعال  یها گسلایران مرکزی واقع گردیده و توسط 

 یشناخت نیزمدر بعضی از مناطق اطراف تهران شواهد  که نیاتوجه به 

وجود دارد، مطالعات ساختار سرعتی پوسته  ها گسلکمی مبنی بر فعالیت 

-فیزیکی ایفا میو ژئو یشناس نیزمنقش مهمی در شناخت بهتر مسائل 

تغییرات  Dehghani and Makris (1983) سنجی مطالعات گرانیکند. 

میلی  -120تا  -100البرز بین  یها کوهآنومالی گرانی بوگه را در طول 

 35ای کمتر از دهنده ضخامت پوستهنشان درواقعکه  دهد یمگال نشان 

. رسد یمکیلومتر  50-60دماوند به  فشان آتشباشد که در زیر کیلومتر می

Radjaee et al. (2010)  وSodoudi et al. (2009)  با روش تابع گیرنده

کیلومتر  51-54و  55-58عمق موهو را در جنوب البرز مرکزی به ترتیب 

با استفاده از تحلیل توابع  Paul et al. (2010) یها یبررس برآورد کردند.

موقت پروفیل  یها ستگاهیادر  شده ثبتز دورلر یها لرزه نیزمگیرنده 

کیلومتری را  52-54البرز )کمربند زاگرس شمالی( ضخامت  -دهلران

با روش  Abbassi et al. (2010). دهند یمبرای پوسته البرز مرکزی نشان 

پاشندگی سرعت گروه  یها یو منحنتوابع گیرنده  زمان همبرگردان 

برای ساختار  یا ساده یها مدلو تعیین  Rham (2009)حاصل از مطالعه 

به  58±2سرعت پوسته در زیر حاشیه جنوبی البرز مرکزی عمق موهو را 

ضخامت پوسته را در زیر ایستگاه  Sodoudi et al. (2009) .آوردند دست

بالایی را برای پوسته  آوردند که ضخامت به دستکیلومتری  67دماوند 

و همچنین  اهمیت موضوعبا توجه دهد. لذا نشان میدر زیر این منطقه 

از  استفادهدر این تحقیق تلاش گردیده تا با اعتبار سنجی نتایج قبلی، 

های بیشتر و جدیدتر )بیشتر از سه سال داده دورلرز( و استفاده از  داده

حاصل از مطالعات جدیدتر سرعت فاز و گروه  پاشندگی یها یمنحن

Rahimi et al. (2014)  ساختار در خصوص  یتر قیدق ومطالعه دوباره

  انجام گردد. زیر این دو ایستگاهسرعتی پوسته در 

ای  سه مؤلفه یها نگاشت لرزهزمانی هستند که از  یها یسرگیرنده،  توابع

پاسخ نسبی ساختار زمین در مجاورت  کننده ارائهشوند و  محاسبه می

و امواج  P ترکیبی از امواج مستقیم شکل موج باشند. محل گیرنده می

 توابع .اند افتهی است که در ساختار زیر ایستگاه انعکاس Ps یافته تبدیل

 توانند یم و دارند یبرش موج سرعت تباین به را حساسیت بیشترین گیرنده

 گیرنده زیر ساختار یها هیلا در را بالا سرعتی تباین با ناپیوستگی سطوح

تغییر سرعت گروه و فاز  لیبه دل Ammon et al. (1990)دهند  نشان

مختلف و پاشندگی در این  یها تناوبامواج سطحی با عمق برای دوره 

، یبرش موج سرعت بهامواج و حساس بودن منحنی پاشندگی این امواج 

برگردان منحنی پاشندگی این امواج نیز روشی مفید جهت تعیین متوسط 

ای  بین دو ایستگاه لرزه فاصلهدر محدوده وسیعی از  یبرش موجسرعت 

جهت کاستن عدم (. در این مطالعه Takeuchi and Saito, 1972باشد ) می

 زمان هماز روش بهینه برگردان  ییتنها بهقطعیت برگردان هر گروه داده  

 با تا گردید سعی پژوهش این این دو گروه داده استفاده نمودیم. در

 مرکز ملی  در دو ایستگاه شده ثبت دورلرز داده سال از بیش از سه استفاده

دماوند و تهران که در جنوب  (INSNباند پهن ایران ) ه نگاری لرز شبکه

توابع گیرنده (، 1)شکل  اند شده واقعان البرز مرکزی و نزدیک به شهر تهر

 سرعت گروه پاشندگی یها یمنحنبا  ها آن زمان همتعیین و با برگردان 

پوسته و عمق  ساختار سرعتی از اطلاعاتی  لییر امواج اصلی مد

.آید به دست یا لرزهدر مناطق زیر این دو ایستگاه ناپیوستگی موهو 
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 (INSNباند پهن ایران ) ینگار لرزه شبکه ملیمرکز  موقعیت دو ایستگاه: 1شکل 

 در این مطالعه. مورداستفاده

 

 داده و روش -2
 یا لرزهتحلیل تابع انتقال گیرنده  -2-1

کند، با تباین سرعتی بالا برخورد می ییها یوستگیناپبه  Pموج  که یهنگام

به  Pعبوری و انعکاسی، امواج تبدیلی  Pتحت شرایط مرزی علاوه بر موج 

S یها یلیتبد .عبوری و انعکاسی نیز خواهیم داشت Ps  که به تباین

افقی  یها مؤلفهرا در  یتر یقوهای دامنه ،سرعت برشی حساس هستند

این   با الگوسازی زمان و دامنه .دهند یمم نشان ئقا یها مؤلفهنسبت به 

 آید. امواج بازتابی، اطلاعات مهمی در مورد ساختار زیرین زمین فراهم می

 از سال شده ثبتاده دورلرز د سال سه از بیشکه گفته شد  طور همان

 شبکه مرکز ملی  ای مؤلفه سه ای لرزه ایستگاه دو در 2013 تا 2009

و تهران  (DAMVایستگاه دماوند ) (INSNباند پهن ایران ) نگاریهزلر

(THKV ) پردازش اول مرحله .گرفت قرار مورداستفاده مطالعه این در 

جهت تعیین توابع گیرنده . باشد می ها آن استخراج و فرمت تبدیل ها داده

 -چشمه بزرگ دایره مسیر طول با رویدادهاییاز رویدادهای دورلرز )

برای اینکه  گردید، استفاده  90° از تر کوچک و 25° از تر بزرگ گیرنده

 جهیدرنتنزدیک به عمود بوده و در این رویدادها  Pزاویه برخورد موج 

. لذا در این مطالعه از باشد می قائمبر روی مؤلفه  یتر یقودارای دامنه 

 از پس .(2شکل ) استفاده گردید. 5 از بیش بزرگای و رویدادهای دورلرز 

و چرخش  )دستگاهی پاسخ و  gain بهره(دستگاهی  اثرات تصحیح

جهت حذف  ،مماسی و شعاعی جهت دو به نگاشتهزلر افقی یها مؤلفه

فیلتر گوسی با پارامتر پهنای  ها نگاشت لرزههای با بسامد بالا، بر روی  نوفه

 5/0کمتر از  یها فرکانساعمال گردید، که امکان عبور  1برابر با مقدار 

 در واهمامیخت تکرار روش از گیرنده توابع تعیین برای .دهد یمهرتز را 

 یها داده با بالاتری پایداری که (Ligorria & Ammon, 1999)زمان  حوزه

 استفاده (Julia et al., 2005)دارد  بسامد روش حوزه با مقایسه در نوفه دار

واهمامیخت  روش از دستگاهی اثر و مسیر و چشمه اثر حذف جهت  .شد

 .گردید استفاده ها نگاشت لرزه افقی یها مؤلفه از قائم مؤلفه

 
 . موقعیت مکانی رخدادهای دورلرزمورد استفاده در محاسبه توابع گیرنده 2شکل

 

( ، توابع S/Nی فازها و افزایش نسبت سیگنال به نوفه ) جهت تقویت دامنه

 سمت وارون ی که نزدیک به هم هستند، اختلاف گستره یگیرنده رویدادها

و همانند  یبند دستهدرجه،  15درجه و فاصله کمتر از  20کمتر از 

ای برانبارش گردیدند تا  های لرزه عملیات برانبارش در پردازش داده

آید. بدین  به دستبهتر  تیفیباکاز هر مجموعه یک تابع گیرنده  تیدرنها

 12دسته و ایستگاه تهران در  8ترتیب توابع گیرنده ایستگاه دماوند در 

 بارش گردیدند. موجود بران یها برنامهشدند و سپس با  یبند میتقسدسته 

  ریلیامواج  گی سرعت گروه و فازپاشند یها یمنحن -2-2
در  هستند، ها نگاشت لرزهروی  شده ثبتترین امواج امواج سطحی قوی

به بسامد بستگی ندارد، اما  لییرمورد یک نیم فضای همگن، سرعت امواج 

ای و غیر همگن امواج ریلی حالت پاشندگی از خود  در یک ساختمان لایه

اینکه سرعت امواج نسبت به عمق افزایش  دهند. با توجه به  نشان می

تر نفوذ کرده و تولید  عمیق یها قسمتبلندتر به  یها موج طولیابد،  می

در  تر کوتاه یها موج طول که یدرصورتنموده،  بالا سرعتامواج ریلی با 

دارند حرکت نموده و تولید امواج  یتر نییپاهای بالاتر که سرعت  لایه

کنند. یک سطح  پاشندگی ایجاد می جهیدرنتنموده و  نییپا سرعتریلی با 

باشد. منحنی  آزاد و حالت نیم فضا برای تشکیل امواج ریلی کافی می

ی جهت تعیین متوسط سرعت پاشندگی سرعت امواج سطحی ابزار مناسب

باشد  ای می در محدوده وسیعی از عمق بین دو ایستگاه لرزه یبرش موج

(Larson et al., 2006.) 
پاشندگی سرعت گروه و فاز مد اساسی  یها یمنحندر این مطالعه از 

استفاده گردید.  آمده دست به Rahimi et al. (2014)که توسط  ریلیامواج 

ایستگاه، سرعت گروه و  -نگاشت چشمهلرزه هر جفتبرای ایشان در ابتدا 

و  ها ستگاهیا در شده ثبتاز راه پردازش مؤلفه قائم  را لیریموج  مد اساسی

از تابع گرین  FTANآوردند. در روش  به دست FTANبا استفاده از روش 

با استفاده از روش فیلتر وینر در حوزه بسامد برآورد شده در طول مسیر 

فاز مد  یها سرعتبا استفاده از روش دوایستگاهی ند. سپس استفاده نمود

در مرحله بعد   .کردند.محاسبه  ها ستگاهیابین جفت را  لییراساسی امواج 
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های توموگرافی در زیر فلات ایران  را برگردان نموده و نقشه ها یمنحناین 

 1°هایی با ابعاد  را به شبکه موردمطالعهمنطقه  ازآن پسرا ترسیم نمودند. 

تقسیم و مقادیر سرعت گروه و فاز را برای مرکز هر یک از  1°در 

آوردند. ما از  به دستشبکه و به تفکیک پریودهای مختلف  یها سلول

 پاشندگی سلول زیر هر ایستگاه استفاده نمودیم.   یها یمنحن

تابع انتقال گیرنده و منحنی  زمان همبرگردان  -3-2

 پاشندگی سرعت فاز و گروه امواج ریلی
های مختلف برای الگوسازی ساختار زمین با توجه به ترکیب داده

های موجود بهترین روش برای بهبود بخشیدن به مدل یها یدگیچیپ

 قائم سیر زمان و یبرش موج سرعت تغییر به توابع گیرنده باشد.می شده ارائه

 گیرنده زیر ساختار یها هیلا در را سرعت توانند تباینمی و هستند حساس

تشخیص مرزها در اعماق (. لذا در Ammon et al., 1990دهند ) نشان

 ها یوستگیناپو اطلاعات خوبی در مورد مرز  باشدتواند موفق مختلف می

آن دارند. این مساله  اما اطلاعات کمتری در مورد سرعت مطلق، ارائه دهد

تواند باعث یک ارتباط ظاهری بین عمق و سرعت شود که هنگام  می

. برای مثال، (Ammon et al.  ,1990)شود  ساز می ها مشکل تفسیر داده

سرعت نازک  ی کم تواند هم با یک لایه میانگین یکسانی می یزمان اختلاف

، گرید ارتعب بهآید،  به وجودی پرسرعت ضخیم  و هم با یک لایه

 سطحیاز طرف دیگر امواج هستند.  کتای ریغی وارون،  های مساله جواب

تا به تغییرات یت بیشتری دارند حساس یبرش موجمطلق سرعت  متوسط به

 ها یوستگیناپ یمرزهابنابراین در تعیین  .سرعت در مرزهای ناپیوستگی

و توابع  پاشندگی یها یمنحن زمان هم برگردان .قدرت خوبی ندارند

 .برطرف نمایدمشکلات برگردان جداگانه هر دو روش را  تواند یمگیرنده 
 Herrmann and Ammon یافزار نرمتوسط برنامه  زمان همبرگردان 

انجام گردید. معیار رسیدن به الگوی نهایی مطلوب به حداقل   (2003)

. شدبا یم شده ینیب شیپواقعی و  یها دادهرساندن خطای استاندارد بین 

به پارامترهای مدل  باهم داده دو بانک زمان هم برگرداندر  که ییازآنجا

، در این صورت مدل هدف  مدلی است که تابع خطای شوند یمبرگردانده 

E کمینه کند : را ریز 

 

(1)  
𝐸 =

𝑞

𝑁𝑟
∑ (

𝑂𝑟𝑖 − 𝑃𝑟𝑖

𝜎𝑟𝑖
)

2Nr

i=0
+

P
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 شده ینیب شیپ، تابع گیرنده 𝑃𝑟𝑖 یا مشاهدهتابع گیرنده ، 𝑂𝑟𝑖که در آن 

منحنی ، Osj، یا مشاهدهانحراف معیار هرکدام از نقاط ، 𝜎𝑟𝑖توسط مدل، 

انحراف از ،  σsj، شده ینیب شیپ ندگیمنحنی پاش، Psj یا مشاهدهپاشش 

و  یا مشاهدهتعداد نقاط تابع گیرنده ، 𝑁𝑟. باشد یم یا مشاهدهمعیار داده 

Ns ، دهند.  پاشش را تشکیل میتعداد نقاطی که منحنی𝑞 = 1 − 𝑝  و𝑃 

متغیر باشد.  1تا  0بین  تواند یمکه  شود یمبانک داده نامیده  ریتأثفاکتور 

های سرعتی همگن و همسانگرد تخت، با  ای متشکل از لایه مدل اولیه

ها )با در نظر  ها و آزادی تغییر سرعت لایه ثابت گرفتن ضخامت لایه

هایی  ظر گرفته شد. مدل اولیه شامل لایهگرفتن یک حد میرایی( در ن

 6-66کیلومتر بین  2کیلومتر، ضخامت  6کیلومتر تا عمق  1 باضخامت

کیلومتر  10کیلومتر و ضخامت  82کیلومتر تا عمق  4کیلومتر، ضخامت 

 62/4باشد. سرعت شروع برای هر لایه در مدل،  کیلومتر می 132تا عمق 

در گوشته بالایی، در نظر گرفته شد. این  یبرش موجبرابر با سرعت 

پاشندگی، قابلیت تعیین  یها یریگ اندازهاست به این دلیل که  قبول قابل

 باشند. پوسته را در طول برنامه دارا می یها سرعت

 و بررسی نتایج بحث -3

قبل، توابع گیرنده برای  های شبخدر  شده دادهشرح  یها روشبا توجه به 

نگاری کشور واقع در حاشیه جنوبی البرز  ملی لرزهدو ایستگاه شبکه 

مرکزی در منطقه تهران محاسبه و با استفاده از اطلاعات پاشندگی 

سرعت گروه و فاز مد اصلی امواج ریلی برای هر ایستگاه، مدل سرعتی با 

مشخصات و دست آمد. ه این دو گروه داده ب زمان هماستفاده از برگردان 

 .شده است( آورده 1در جدول ) دو ایستگاه  مختصات جغرافیایی این

در شهرک تحقیقاتی کاوش در تهران )کاوش( نگاری  لرزه ایستگاه

لرز  رخداد دور 280برای تعداد  قزوین قرار دارد.-اتوبان کرج 20کیلومتر

 68در این ایستگاه توابع گیرنده محاسبه و از این تعداد حدود  شده ثبت

برانبارش شده محاسبه  رندهیتابع گ 12انتخاب و نهایتاً تعداد  رندهیتابع گ

با منحنی سرعت گروه و  زمان همها جهت برگردان  گردیدند، که غالب آن

نتایج  برگردان  (3قرار گرفتند. شکل ) مورداستفادهفاز امواج ریلی 

)سمت  ریلیتابع گیرنده با منحنی پاشندگی سرعت گروه امواج  زمان هم

)سمت راست( را برای  ریلیعت فاز امواج رچپ( و منحنی پاشندگی س

. انطباق تابع گیرنده دهد یمنشان  30°-°50محدوده بک آزیموتی 

ثانیه  5/6که  Psبرای فاز  خصوصاً یا مشاهدهبا تابع گیرنده  یا محاسبه

 . همچنین انطباقباشد یمرسید است در حد مطلوب  Pبعد از فاز مستقیم 

نیز بالا  یا محاسبهو  یا مشاهدهپاشندگی سرعت موج سطحی  یها داده

جهت رسیدن به بالاترین   P=1/0-9/0را با  زمان هم. ما برگردان باشد یم

 ها ستگاهیا برخی درمیزان انطباق با هر دو گروه داده اجرا کردیم. لذا 

منحنی  انطباق بودن پایین به دلیل ها ستگاهیا برخی در و P/.=1 مقدار

 شد. گرفته نظر در 15/0یا  2/0 مقدار پاشندگی
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آزیموتی  )سمت راست( در گستره  بک ریلی)سمت چپ( و با پاشندگی سرعت فاز امواج  ریلیتابع گیرنده با پاشندگی سرعت گروه امواج  زمان هم: نتایج برگردان 3شکل 

توسط برنامه )به رنگ  شده محاسبه رندهیتابع گ)به رنگ آبی( و  یا مشاهده رندهیتابع گ(. در هر شکل قسمت بالا سمت راست شامل THKVایستگاه تهران )در  30˚-50˚

راست، منحنی پاشندگی سرعت گروه باشند. قسمت پایین سمت  و پارامتر پرتو می رندهیتابع گقرمز(، اعداد سمت چپ هم بیانگر پارامتر فیلتر گوسی، میزان درصد انطباق 

. سمت چپ مدل سرعتی ساختار زیر دهد یم)منحنی قرمز( ثانیه را نشان  شده محاسبهو منحنی پاشندگی  هرکدامای )نقاط( و میزان خطای مربوط به  موج ریلی مشاهده

در زیر این ایستگاه و خط سبز  آمده دست بهکنواخت، خط قرمز مدل سرعتی آبی مدل سرعتی اولیه، شامل یک نیم فضا با سرعت ی نیچ نقطهدهد. خط  گیرنده را نشان می

موقعیت  .اعلام کرد کیلومتری 50±2 عمق را در موهو مرز توان کیلومتر بر ثانیه، می 3/4 تا 6/3 از یبرش موج سرعت با افزایشدهد.  شده را نشان می تطبیق دادهمدل ساده 

 است.  شده دادهمرز موهو با پیکان نمایش 
 

حاصل از برگردان تابع گیرنده با اطلاعات پاشندگی  یها مدلبا توجه به 

بک آزیموتی  یها محدودهسرعت گروه و پاشندگی سرعت فاز برای تمام 

نازک در  یا هیلا: باشد یمساختار سرعت در زیر این ایستگاه بدین شرح 

از مواد با سرعت بسیار پایین در سطح،  کیلومتر(  2-3)حد چند کیلومتر 

 یبرش موجکیلومتر با سرعت میانگین  10-12باضخامت تقریبی  یا هیلا

کیلومتر و سرعت  34 باضخامتکیلومتر بر ثانیه و پوسته بلورین  8/2

حاصل از  یها مدلکیلومتر بر ثانیه. البته در  6/3 یبرش موجمیانگین 

کیلومتری تا  14-13ت پاشندگی سرعت گروه از عمق برگردان با اطلاعا

 باضخامتبه دو بخش، یکی  توان یمکیلومتری، پوسته بلورین را  50عمق 

 باضخامتکیلومتر بر ثانیه و دیگری  4/3کیلومتر و سرعت میانگین  20

کیلومتر بر ثانیه تقسیم نمود. در  9/3کیلومتر با سرعت میانگین   14

کیلومتر بر ثانیه  4/4به  7/3نیز تغییر سرعت از کیلومتری  50± 2عمق  

زون گذر از پوسته یه  عنوان به آن را توان یمکه  مشاهده نمود  توان یمرا 

مرز ناپیوستگی موهو گوشته یا به عبارتی مرز ناپیوستگی موهو نسبت داد. 

در آن به میزان سرعت در گوشته  یبرش موجبه عنوان عمقی که سرعت 

 Tatar and) شود یمدر نظر گرفته  رسد یمبالایی و درست در زیر موهو 

Nasrabadi, 2013.)  یا پلهاگرچه مرز موهو شامل یکسری تغییرات 

 . باشد یمکوچک در سرعت 

متر بعد  500گیلاوند، ،  در منطقه DAMV، ، نگاری دماوند ایستگاه لرزه

 یها مدلبا توجه به است. در این ایستگاه  شده واقع کاجاناز روستای 

رخداد دورلرز که فاز  208گروه تابع گیرنده برانبارش شده از  8حاصل از 

، ساختار سرعت گردد یممشاهده  Pثانیه بعد از فاز  7 ها آندر  Psتبدیلی 

در  نییپا سرعتکیلومتر با  3-4باضخامت  یا هیلا:  باشد یمبدین شرح 

-16. همچنین در عمق باشد یم مشاهده قابلسطح متعلق به لایه رسوبات 

بیانگر وجود  هیبر ثانکیلومتر  6/3به  9/2کیلومتری تغییر سرعت از  14

به مرز بین پوسته  آن راکه شاید بتوان  باشد یمناپیوستگی در این عمق 

با تغییر   52±2بالایی و پایینی یعنی ناپیوستگی کنراد نسبت داد.  عمق 

به مرز موهو  توان یمکیلومتر بر ثانیه را  3/4به  6/3واضح سرعت از 

را برای محدوده بک  زمان همنتایج  برگردان ( 4نسبت داد. شکل )

را  زمان هم( نتایج برگردان 5شکل ) .دهد یمنشان  340°-°360آزیموتی 

. دهد یمبرای چند گستره بک آزیموتی دیگر برای هر دو ایستگاه نشان 

 .است شده دادهموقعیت مرز موهو با پیکان نمایش 
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)سمت راست( در  لی¬ری)سمت چپ( و با پاشندگی سرعت فاز امواج  لی¬ریتابع گیرنده با پاشندگی سرعت گروه امواج  زمان هم: نتایج برگردان 4شکل 

 .است شده داده. مرز موهو با پیکان نمایش باشد یمکیلومتر  52±2متوسط ستبرای پوسته (. DAMVدماوند ) در ایستگاه 340˚-360˚آزیموتی  گستره بک

 

شده به مدل سرعتی  تطبیقساده جهت نشان دادن اینکه چقدر مدل 

از  ،همخوانی دارد ها ستگاهیااز برگردان، با مدل واقعی ساختار زیر  حاصل

 یساز مدل( نتایج 6شکل )مستقیم استفاده نمودیم.  یساز مدلآزمون 

تهران،   در ایستگاه زمان هممستقیم را برای مدل حاصل از برگردان 

THKVدهد. در این  نشان می 95° -115°آزیموتی  ، در محدوده بک

به رنگ سیاه و تابع گیرنده  یا مشاهدهشکل در سمت چپ تابع گیرنده 

که مشاهده  طور همان. گردد یمل ساده به رنگ قرمز مشاهده حاصل از مد

 ی بازه تمام در باًیتقربرازش تقریباً خوبی بین آنها وجود دارد.  گردد یم

 دنبال را یکدیگر موازی صورت به دو منحنی یها دره و ها قلهزمانی 

ثانیه  Ps ،7فاز  یا مشاهدهبا توجه به تابع گیرنده برانبارش یافته  .کنند یم

به ایستگاه رسیده است. در تابع گیرنده حاصل از مدل ساده  Pپس از فاز 

، که باشد یمثانیه  Ps 7و  Pبه روش مستقیم نیز اختلاف زمانی بین فاز 

شده و موقعیت مرز  تطبیقاین باشد که مدل ساده  دهنده نشان تواند یم

. همچنین جهت تعیین خطا، روش باشد یمموهو به واقعیت نزدیک 

کیلومتر اختلاف  ±4و  ±2، ±1مختلف موهو ) یها تیموقعمستقیم برای 

( انجام گردید. توابع گیرنده مصنوعی با توابع  شده نییتعبا موقعیت 

مقایسه گردید و نشان داده شد که روش برگردان  یا مشاهدهگیرنده 

برای تمامی  اشد.همراه ب خطا لومتریک ±2با  تواند یم زمان هم

پاشندگی  یها یمنحنبک آزیموتی دو ایستگاه برگردان  یها محدوده

( 1خلاصه در جدول ) صورت بهو نتایج کلی آن  انجامسرعت گروه و فاز 

 . است شده دادهنشان 
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 است. شده دادهموقعیت مرز موهو با پیکان نمایش برای چند گستره بک آزیموتی دیگر برای هر دو ایستگاه.  زمان هم: نتایج برگردان 5شکل 

 

  
 ادامه :5شکل  
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 . 95° -115°آزیموتی  ، در محدوده بکTHKVتهران،   در ایستگاه زمان هممستقیم برای مدل حاصل از برگردان  یساز مدل: نتایج 6شکل 

 
 

 تهران و دماوند و میانگین عمق موهو برای هر ایستگاه یها ستگاهیامختصات جغرافیایی (. 1جدول )

 ایستگاه
عرض جغرافیایی 

 )درجه شمالی(

طول جغرافیایی 

 )درجه شرقی(

ارتفاع از سطح 

 آزاد دریا )متر(

میانگین عمق 

 موهو )کیلومتر(

 90/35 91/50 1795 50-51 (THKV)تهران 

 63/35 97/51 (DAMV) دماوند 
2520 

 
52-54 

 

با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق عمق مرز موهو در زیر ایستگاه 

. باشد یمکیلومتر 52-54کیلومتر و در زیر ایستگاه دماوند  50-51تهران 

مطالعات مختلفی جهت تعیین ساختار بیان شد،  تر شیپکه  طور همان

است. در مقایسه با نتایج دیگران  گرفته انجامپوسته در این منطقه 

Radjaee et al. (2010)  سرعت  یها یمنحن زمان همبا استفاده از برگردان

 26در  شده ثبتگروه امواج سطحی و توابع گیرنده مربوط به رکوردهای 

 55-58قسمت جنوبی البرز مرکزی ایستگاه موقت، ضخامت پوسته را در 

. باشد یمیج این تحقیق کمی بیشتر از نتاآوردند، که  به دستکیلومتر 

Abbassi et al., (2010) در این تحقیق  شده استفادهاستفاده از روش  با

آوردند. شکل  به دستکیلومتر  58عمق موهو را در زیر ایستگاه دماوند 

و تحقیق حاضر  Abbassi et al., (2010) ، Ak135حاصل از  یها مدل (7)

 بامطالعهوجه تمایز تحقیق حاضر . کند یمرا برای ایستگاه دماوند مقایسه 

Abbassi et al., (2010)  دورلرز جدیدتر و بیشتر  یها دادهاستفاده از

. باشد یم مورداستفادهپاشندگی  یها یمنحنو  سال( 3بیشتر از )

Abbassi et al., (2010) امواج  پاشندگی سرعت گروه یها یمنحناز  تنها

 یها یمنحناستفاده کردند، اما در این تحقیق از  Rham (2009) لیری

 .Rahimi et al که توسط جدیدتر لییامواج ر پاشندگی سرعت گروه و فاز

 استفاده گردید. است،  آمده دست به (2014)

 

 
حاضر در دو ایستگاه دماوند و  قیاز تحقحاصل  یها مدل: مقایسه 7شکل 

 Javan و Abbassi et al., (2010) ، AK135حاصل از  یها مدلتهران با 



 .1402، 2، شماره 9های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه


 

and Roberts (2003).  پیکان موقعیت عمق موهو حاصل از مطالعه

Sodoudi et al. (2009)  دهد یمنشان . 

 
 نییپا سرعتکیلومتر رسوبات با  3-4با توجه به شکل در هر دو مدل 

(km/s 2/3-3/2  )کیلومتری تغییر  14. در عمق باشد یم مشاهده قابل

بیانگر یک ناپیوستگی دیگر مانند  تواند یمنیز  km/s 6/2-3/3سرعتی از 

 ,.Abbassi et alمرز بین پوسته بالایی و پایینی باشد. در مدل حاصل از 

 55-58زون گذر از پوسته به گوشته در محدوده عمقی  (2010)

مشاهده می شود  km/s 2/8-4/3از  یبرش موجتغییر سرعت کیلومتری با 

 53در مدل حاصل از تحقیق حاضر مرز موهو در عمق  که یدرحال

که با  باشد یم مشاهده قابل km/s 2/6-4/3کیلومتری با تغییر سرعت 

نزدیک به  باًیتقرنتایج  زمان همتوجه به محدوده خطا در روش برگردان 

با استفاده از روش توابع گیرنده  Sodoudi et al. (2009). باشند یمهم 

آوردند و  به دستکیلومتری  67دماوند  ایستگاهضخامت پوسته را در زیر 

نسبت  یفشان آتشاین ضخامت زیاد را به تجمع ماگما در این منطقه 

 دادند. در مدل حاصل از تحقیق حاضر این ضخامت زیاد مشاهده نگردید.  

( که مدل حاصل از تحقیق 7در ایستگاه تهران با توجه به شکل )

مقایسه  AK135و  Javan and Roberts (2003)حاضر را با نتایج مطالعه 

بالای پوسته  یها قسمتسرعت در  یها یوستگیناپکند، موقعیت می

، اما موقعیت باشد یممشابه  باًیتقرکیلومتری( در هر سه مدل  14)عمق 

، تر نییپاحاصل از تحقیق حاضر نسبت به دو مدل دیگر موهو در مدل 

 46عمق ناپیوستگی موهو را  Javan and Roberts (2003). باشد یم

به  50-51آوردند، در حالیکه در این تحقیق عمق موهو  به دستکیلومتر 

 آمد. دست

 

 یریگ جهینت -4

و  (THKVبک آزیموتی دو ایستگاه تهران ) یها محدودهبرای تمامی 

باند پهن ایران  ه نگاری لرز شبکه مرکز ملیمتعلق به  (DAMVدماوند )

(INSN)  توابع  زمان همبرگردان  ،واقع در حاشیه جنوبی البرز مرکزی

امواج مد اصلی  پاشندگی سرعت گروه و فاز یها یمنحنو  Pموج  گیرنده

به و ساختار سرعتی پوسته در زیر این دو ایستگاه  انجام گردید لییر

عمق مرز موهو در زیر ایستگاه تهران  که  دهد یمنشان نتایج  آمد. دست

که ، باشد یمکیلومتر  52-54کیلومتر و در زیر ایستگاه دماوند  51-50

که در این منطقه ضخامت پوسته چندان زیاد  است نیادهنده نشان

 نیست.
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