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 چكيده

. ايستگاهي برآورد شده است دوبعدي سرعت گروه با استفاده از پردازش تك) توموگرافي(نگاري هاي برش در اين مطالعه نقشه
نگاري لرزههاي شبكه اي نوارپهن مولفهايستگاه سه ٦شده در  ثبت ٢٠١٣تا  ٢٠٠٦هاي محلي مربوط به بازه زماني لرزههاي زمين داده

نگاري با استفاده از عمده كار در اين مطالعه، دستيابي به نتايج برش. تحليل شد المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزلهپژوهشگاه بين
ها تصحيحات اوليه صورت گرفته و مدهاي اساسي موج سطحي براي  براي اين منظور، ابتدا بر روي داده. ايستگاهي استروش تك

مدهاي اساسي موج سطحي جداشده . ها جدا شدندنگاشتبسامد از لرزه -با تحليل زمان روشزه با استفاده از اين لرزمين ١٠٧٥
شده و روش آمده توسط آن با استفاده از كد نوشته دستهاي گروه بههاي پاشش سرعتو منحني FTANافزار وسيله نرم به

با توجه به نتايج  .سرعت گروه استفاده شدند دوبعدي نگاريهاي برش هديتمار براي برآورد نقش- سازي خطي يانوسكايا وارون
هنجاري سرعت بالا در قسمت جنوبي ، يك بي)اعماق كم(ثانيه  ٥و  ٣هاي تناوب پايين نگاري دوبعدي در دورهآمده از برش دست به

توان  داغ جدا كرده است؛ بنابراين مي د را از ناحيه كپهبينالو- صورت كاملاً واضح ناحيه رسوبي البرزشود كه بهداغ مشاهده ميناحيه كپه
هنجاري سرعت بالا از شمال ثانيه، يك بي ٢٠در دوره تناوب . داغ قائل شدبينالود و ناحيه كپه-يك جدايش مرزي را بين ناحيه البرز

وجود دارد كه مرز واضحي را سرعت هنجاري كمهنجاري پرسرعت نيز يك بيدر غرب اين بي. تا جنوب منطقه كشيده شده است
سرعت را در فواصل هنجاري پرسرعت و كمدست آمده وجود يك بينگاري بهثانيه مدل برش ٣٥در دوره تناوب  .ايجاد كرده است

  . اندكند كه با مرز واضحي از يكديگر جدا شدهنزديك به گوشته بالايي آشكار مي
  داغهنجاري، كپهه، امواج سطحي، بيدوبعدي، سرعت گرو نگاريبرش :هاي كليدي واژه 
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  مقدمه    ١
درك دقيق از خصوصيات و ساختار زمين در مطالعات 

شناسي و اخترفيزيك از ژئوفيزيك مدرن، ژئوشيمي، زمين
وودهوس و دزونسكاي . اهميت بسزايي برخوردار است

ساخت زمينارتباط بين ساختار سرعتي گوشته، ) ١٩٨٤(
جهان و جريان همرفتي در گوشته را اي صفحه )تكتونيك(

هاي سازي ساختار گوشته با استفاده از دادهاز طريق وارون
مطالعه ساختار سرعتي زمين . اي آشكار كردندامواج لرزه

ساخت م ژئوديناميك عميق، زميننقش مهمي در فه
اي، جريان همرفتي در گوشته، نقطه داغ و توده  صفحه

كره سستو  )ليتوسفر(ه كرسنگ. كندگوشته ايجاد مي
كيلومتر بالايي زمين  ٤٠٠ها در ترين لايهفعال )آستنوسفر(

بسياري از رويدادهاي ديناميكي مانند بالاآمدگي . هستند
-جايي صفحه، توليد زمينهپوسته، كشش بستر دريا، جاب

. افتدها اتفاق مي لرزه و فوران آتشفشان در اين قسمت
 كرهسستو  كرهنگسآگاهي از خصوصيات ساختاري 

اي به شمار صفحه ساختزمينهاي ترين پايهيكي از مهم
  . رودمي
واقع در شمال شرق داغ ساختي كپهزمينايالت لرزه    

شدگي در ايران يك رشته كوه خطي است كه كوتاه ايران
در . كندرا از سطح بلند و پايدار تركمنستان جدا مي

هاي فعال امتدادلغز اي از گسلقسمت مركزي آن، آرايه
طور مورب رشته كوه را قطع راستگرد وجود دارد كه به

هاي چند كيلومتري را در ساختار  اند و خم شدگيكرده
. اندوجود آوردههمنطقه ب ختيشناو زمين ختيشناريخت

-هاي مخرب در قرنلرزهها مسبب اصلي زميناين گسل
را در  ياديزاي هاي نوزدهم و بيستم هستند و خطر لرزه

هالينگزورث و (دهند شرق ايران نشان ميناحيه شمال
مرز ميان ايران و صفحه اوراسيا را، يك ). ٢٠٠٦همكاران، 

دهد كه در شمال واقع شده است شكافي تشكيل ميمنطقه 
داغ در شمال شرق ادامه  و از قفقاز در شمال غرب تا كپه

هاي هداغ شامل كوساختاري كپه-رسوبيپهنه . يابدمي

در يك راستاي  شرق ايران است كههزارمسجد در شمال
WNW  تاESE،  از شرق درياي خزر آغاز و پس از عبور

 .شوداز تركمنستان و ايران، وارد خاك افغانستان مي
داغ بين سه كشور ايران، يدان گازي بزرگ كپهمدرنتيجه، 

 .)١٣٨٠افشارحرب، ( تركمنستان و افغانستان مشترك است
هاي رسوبي دريايي و نبود اين ضخامت زياد سنگبنابر

ترين داغ را پس از زاگرس مناسبتكاپوهاي آذرين، كپه
. حوضه براي تشكيل و تجمع هيدروكربن ساخته است

هاي عظيم هيدروكربني در اين حوضه، كشف ميدان
از ). ١٣٨٣آقانباتي، (دهد درستي اين ديدگاه را نشان مي

است كه اي كوهستاني اغ منطقهدي، كپهختشنانگاه ريخت
گيري سيماي امروزي آن  فازهاي آلپ پاياني در شكل

و  بودهشناسي منطقه، جوان  ريخت. اندنقش اساسي داشته
اي مستقيم با ساختارهاي زمين توپوگرافي ناحيه، رابطه

ها ارتفاعات و طور معمول، تاقديسبه. ي داردختشنا
آقانباتي، ( سازند يهاي ميان كوهي را مها دشتناوديس

از نحوة تشكيل اين  ساختيزمينبراي توصيف ). ١٣٨٣
ميليون سال پيش يعني زمان  ٣٠منطقه، نياز به بررسي 

ي البرز خشكپيشدر اين زمان، حوضه . اليگوسن است
صورت يك رشته نسبتاً به) بينالود كنوني-ناحيه البرز(

دليل هبعدها در زمان ميوسن ب. صاف و خطي وجود داشت
هايي كه صفحه عربستان و درنتيجه ايران فشارها و تنش

مركزي به اين حوضه آورد، در شرق اين حوضه يعني در 
دليل همگرايي به وشرق ايران يك خمش ايجاد شمال

 در. دشداغ تشكيل هاي كپهشديد در اين ناحيه كوه
دليل صلب و پايدار بودن هقسمت غربي اين حوضه ب

و همچنين حركات صفحات عربستان حوضه خزر جنوبي 
بيشتر  .و ايران مركزي تقريباً هيچ گونه خمشي ايجاد نشد

همگرايي در اين ناحيه در قسمت بينالود و نواحي مركزي 
هالينگزورث و همكاران، (داغ تجمع يافته است كپه

هاي متعدد همراه با گسلش رخداد زمينلرزه). ٢٠١٠
د چين خوردة آن است كه كمربن دهندهسطحي نشان
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هاي زيادي داشته و موجب داغ از زمان بازپسين فعاليت كپه
. )١٣٨٣آقانباتي، ( ويراني شهرهايي مانند قوچان شده است

داغ ادامه خيز كپهلرزه ناحيه )١٩٧٢(به عقيدة مكنزي 
  . خزر است -خيز قفقازجنوب شرقي نوار لرزه

كواترنر،  هايشده و گسلشهاي شناختهجدا از زمينلرزه    
ويژه هها، بهاي پلكاني موجود در امتداد رودخانهآبرفت

هاي جوان پهنة ، معرف فعاليترودرودخانة كشف
رود فرونشست كشف). ١٣٨٣آقانباتي، ( اندداغ كپه
هاي بينالود در جنوب داغ در شمال را از كوههاي كپه كوه

-بههاي بينالود ، كوهساختيزميناز ديدگاه . كندجدا مي
صورت ادامه شرقي كوههاي البرز مدنظر قرار گرفته است 

داغ نشان هاي كپهمطالعه كانون زمينلرزه). ١٩٩٢علوي، (
ها بيشتر در مرز جنوبي و مرز زمينلرزه -١: دهدكه مي

هاي جنوب شرقي و بخش -٢ .داغ متمركزندشمالي كپه
هاي زمينلرزه -٣و  زا نيستداغ چندان لرزهشرق كپه

 .)١٣٨٣آقانباتي، ( ژرفاستداغ بيشتر از نوع كم كپه
 

ها و سازوكار كانوني خيزي منطقه به همراه گسلنقشه لرزه .١شكل  
ايران ( CI؛ )البرز( AL؛ )بينالود( BI؛ )داغكپه( KD. هاي بزرگلرزهزمين

  وبگاه ها و سازوكارهاي كانوني ازلرزهمرجع اطلاعات زمين(؛ )مركزي
سازمان ها از و اطلاعات گسل) ISC(شناسي للي زلزلهالممركز بين

 .)است گرديده شناسي اتخاذ زمين
 
ن منطقه، فراواني نسبي اي ايويژگي فعاليت لرزه    

لرزه با باشد و زمينهاي بزرگ با عمق كم مي لرزه زمين
عمده . عمق متوسط در اين ناحيه به ثبت نرسيده است

 ١٢تا  ١٠حيه را بين اعماق اي در اين ناهاي لرزهفعاليت

 ؛ جكسون و١٩٧٥چالنكو، (اند كيلومتر در نظر گرفته
خيزي منطقه را براي نقشه لرزه ١شكل ). ١٩٨٤مكنزي، 
به همراه سازوكار كانوني  ٣تر از هاي بزرگزمينلرزه

ها و اطلاعات زمينلرزه. دهد هاي فعال نشان ميگسل
و ) ISC(شناسي زلزله الملليمركز بين وبگاهسازوكارها از 

شناسي اتخاذ گرديده  سازمان زمينها از اطلاعات گسل
 .است

ها، مطالعات ساختارهاي سرعتي تعيين دقيق محل زلزله    
هاي زمين، ارتقاء توانايي يبندتعيين و تشخيص لايه

مقياس گبزر ساختزمينتشخيص انفجار از زلزله، تفسير 
ممكن گرايانه خطر زلزله را و درنهايت تعيين واقع

مطالعات سرعتي معمولاً وابسته به برآورد . كنند مي
سير رسيدهاي مختلف فازهاي امواج حجمي و يا  زمان

  . زمان سير مدهاي مختلف امواج سطحي است
 نگاري برش هدف اصلي در اين مطالعه تهيه نقشه    

راي مطالعه پوسته و گوشته بالايي عدي بدوب )توموگرافي(
با توجه . داغ در قسمت شمال شرقي ايران استمنطقه كپه

مين يكي از اهداف به اينكه تشخيص ساختارهاي سرعتي ز
رود، در اين ناحيه  شناسان به شمار مي مهم براي زلزله

تنها چند مطالعه براي برآورد ساختار سرعتي ) داغ كپه(
راي برآورد ساختار سرعتي اما ب .پوسته انجام گرفته است

مطالعات كمي انجام گرفته و بيشتر  ،گوشته بالايي
مقياس بوده صورت بزرگبههم گرفته مطالعات انجام

بر  نگاريبرشاجراي  ي است كه بابنابراين ضرور .است
 نگاريبرشهاي روي اين منطقه بتوان با تهيه نقشه

نطقه مورد تري از مدوبعدي، ساختارهاي سرعتي دقيق
شرق ايران و به بر روي ناحيه شمال. دست آوردهمطالعه ب

داغ و ايران هاي كپهعبارتي بر روي ناحيه برخوردي ايالت
داغ و البرز، مطالعات گوناگوني  مركزي و همچنين كپه

) ٢٠١٢(متقي و همكاران  در مطالعه. صورت گرفته است
رسيدي زمانسازوارونبر روي اين ناحيه با استفاده از 
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 مربعات كمينههاي دور با استفاده از روش زلزله Pامواج 
سرعت بالاي عميق  هنجاريبي، يك ACHميراشونده 

بين  هنجاريبيهاي سطحي اين جلوه .شدآشكار 
پذيري و كه تفكيكجايي آباد و درونه درهاي اشك گسل

همچنين . شودديده ميپوشش پرتو در آن خوب است، 
از وجود يك ناحيه گذار در گوشته فوقاني در اين نتايج 

اي بين  عنوان ناحيه بخيهود كه از آن بهزير دماغه بينال
بر اساس . كند كنيم، ياد مين و توران تفسير ميصفحه ايرا

ي، دره اترك كه مرز بين ختشنااين نتايج و شواهد زمين
 تواند ناحيه بخيهداغ است ميهاي بينالود و كپهكوهرشته

كه اوراسيا و جايي ،شرقي صفحه ايران شمال) شكاف(
كوه بينالود و ايران مركزي رانده صفحه توران به زير رشته

در ادامه كاري كه متقي و . شود، در نظر گرفته شودمي
بر روي ساختار پوسته و قسمت بالايي ) ٢٠١٤(همكاران 

شرق ايران انجام گوشته فوقاني در منطقه برخوردي شمال
-همدل ب. ند، يك مدل سرعتي براي اين منطقه ارائه شدداد

دست آمده نشان داد كه تغيير ضخامت لايه رسوبات و 
ها متناسب ناشي از وزن كوه قائمپوسته بالايي با بارگذاري 

اما چنين . است و در زير ارتفاعات ضخامت بيشتري دارد
تناسب و همخواني در مورد تغييرات جانبي ضخامت 

-ها در شمالدهد كه كوه ندارد و نشان مي پوسته وجود
دست آمده همدل سرعتي ب. شرق ايران فاقد ريشه هستند

در را تر ضخيم )ليتوسفر(ره كسنگهمچنين وجود يك 
داغ و بينالود در مقايسه با بلوك هاي كپهكوهزير رشته

 .دهدسخت ايران مركزي نشان مي
در ) ٢٠١٤(همچنين در مطالعه رحيمي و همكاران     

-كرهسست سامانهسرعت موج برشي  نگاريبرشمورد 
- واروندر زير فلات ايران با استفاده از روش  كرهسنگ

سرعت گروه در  نگاريبرشهاي   سازي غيرخطي، نقشه
پرسرعت  هنجاريبيثانيه يك  ٣٠و  ٢٠ تناوب هايدوره

  .نشان دادداغ را در نواحي مركزي كپه
  

 شهاي پاش در برآورد منحني ايستگاهيروش تك     ٢
  سرعت گروه موج ريلي

لرزه بيان  ايستگاهي با يك ايستگاه و يك زمينروش تك
لرزه شود كه فاز اوليه زميندر اين روش فرض مي. شود مي

معلوم بوده و يا اينكه خطاي ناشي از عدم آگاهي از آن بر 
توان از آن مي كهناچيز است  قدرآنروي فاز اوليه 

اي كه طي يك  يك ركورد موج لرزه. دكرر نظ صرف
دار آشكار وسيله يك ايستگاه فاصلههلرزه توليد و بزمين

پارامترهاي ) ١: شود، تابع تعداد زيادي از پارامترهاستمي
گيري لرزه مانند عمق، جهتمربوط به سازوكار زمين

كشساني ناخصوصيات كشساني و ) ٢ ؛چشمه و فاز اوليه
پاسخ ) ٣ ؛شوندمواج منتشر ميمحيطي كه در آن ا

توان آن را از ضربه ميدستگاهي كه معمولاً 
شده موجود بر روي تقريباً همه ركوردهاي  بندي درجه
كه كميت فاز اوليه چشمه تا زماني. بلند تعيين كرد دوره

. سازوكار چشمه تعيين نشود ناشناخته باقي خواهد ماند
است  آنلزم ستمايستگاهي بنابراين استفاده از روش تك

امروزه . كه از سازوكار كانوني چشمه آگاهي داشته باشيم
اي براي تعيين سازوكار كانوني  هاي لرزهتوزيع ايستگاه

كافي  Sو  Pهاي بزرگ با استفاده از امواج لرزهزمين
ي براي برآورد فاز اوليه چشمه ارايانههاي باشد و برنامه مي

از امواج استفاده . ندبراي يك سازوكار معين موجود هست
P  وS هاي كوچك سختلرزه عيين سازوكار زمينبراي ت-

كافي  يردامو چنينزيرا تراكم ايستگاه در  ،تر شده است
روش بعدي براي تعيين سازوكار چشمه استفاده از . نيست

). ١٩٧٦پانزا، (باشد  طيف دامنه امواج لاو و ريلي مي
ك لنديسمن و پنجره متحر تحليلهاي مرسوم مانند روش

هاي چنـدگانه دزونسكاي صافيو روش ) ١٩٦٩(همكاران 
هاي  توانند براي برآورد منحنيمي) ١٩٦٩(و همكاران 

به  كاربست صافي فنسرعت گروه و همچنين از  شپاش
) مد پايه(سيگنال نرم و هموار  سازيمتغير زماني براي جدا

  . ندشواستفاده 
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منظور برآورد به  FTANافزاردر اين مطالعه از نرم    
اين روش . دشسرعت گروه استفاده  شهاي پاش منحني

زمان -بسامدنگاشت در حوزه مبتني بر ارائه و بيان لرزه
هاي موج  پردازش داده ايبر FTANافزار نرم. است

و همچنين  سطحي اعم از تشخيص و جداسازي سيگنال
گيري خصوصيات سيگنال مانند سرعت گروه  براي اندازه

ها در داده كاربست صافي بهاين روش . اسب استمن
FTAN  باريك گاوسي، نوارهاي صافيبا يك مجموعه از

چندگانه براي برآورد  هايصافيبا روش  يتفاوت مهم
آني به  بسامدياز  FTANدر روش . سرعت گروه دارد

شود تا استفاده مي نوار صافيمركزي براي  بسامدجاي 
آن  مزيتيده را برآورد كند و هاي رس هاي گروهقله بسامد

هاي پايين و بسامدشامل تصحيح براي افت طيف دامنه در 
 ٢شكل . استهاي طيفي برآورد با خطاي كم در چاله

سرعت گروه و  شهاي پاشاز برآورد منحنيرا مثالي 
اسفند  ١٥لرزه ايستگاهي براي زمينمراحل پردازش تك

بت رسيده به ث) DAMV(ايستگاه دماوند  دركه  ١٣٨٥
 .دهد است، نشان مي

  

  

با استفاده از سرعت گروه  شهاي پاشبرآورد منحني مراحل .٢شكل    
كه ايستگاه دماوند  ١٣٨٥اسفند  ١٥لرزه ايستگاهي براي زمينروش تك

)DAMV (ده استانبه ثبت رس .)پوشاني هم )ب(. نگاشت خاملرزه )الف
. شكل موج خام براي موج ريلي بر روي) مد پايه(شكل موج تميزشده 

 .تميزشده مولفه قائم FTANنقشه  )د(. خام مولفه قائم FTANنقشه  )ج(

  ها داده     ٣
 به مربوط محلي هاي لرزه زمين هاي داده از مطالعه اين در

 جدول( ايستگاه ٦ در شده ثبت ٢٠١٣ تا ٢٠٠٦ زماني بازه
 وهشگاهپژ نگاريلرزه هايشبكه پهننوار اي مولفهسه) ١

عنوان به) IIEES( زلزله مهندسي و شناسي          زلزله المللي بين
با استفاده از روش  پردازش برايبانك اطلاعاتي اوليه 

ر رفته كاههاي محلي بلرزه زمين. ايستگاهي استفاده شدتك
 ٣٠در اين مطالعه داراي عمق كانوني كم تا حداكثر 

در نظر گرفته شدند كه  به بالا ٥/٢هاي كيلومتر، با بزرگي
 ,DAMV(ايستگاه  ٦لرزه به همراه زمين ١٠٧٥جمعاً تعداد 

MRVT, BJRD, SHRD, TABS, SHRT ( براي منطقه
مسير بين ايستگاه و  ٢٤٠٥تعداد  وكار گرفته مورد نظر به

 ٣ايجاد شد كه در شكل ) مسير رومركزي( لرزهزمين
پردازش  قبل از .مسيرهاي مربوطه نشان داده شده است

و ايستگاهي، اولين قدم تصحيح دستگاهي هاي تكداده
امواج بلنددوره و دستگاه اثرات كه است خط مبنا تصحيح 

هاي نوفهيا ديگر  )بارومتري(فشارسنجي و گرمايي، 
 .را از شكل موج حذف مي كند دستگاهي بلنددوره

هاي براي محاسبه سرعت گروه و برآورد منحني ،سپس
شده به فرمت  هاي تصحيح داده ه،سرعت گرو شپاش

  .گرددميتبديل  FTANافزار ورودي نرم
  

هاي استفاده شده در اين  ايستگاهنام اختصاري و مختصات  .١جدول 
 .مطالعه

Net- 
work  

Elevatio
n (m)  

Longitu
de (°)  

Latitu
de(°) 

Station 
Code    

INSN  1337  57.408  37.7  BJRD 1  
INSN  2520  51.971  35.63  DAMV  2  
INSN  870  56.089  37.659  MRVT  3  
INSN  1106  57.119  33.64  TABS  4  
INSN  1264  56.01  35.99  SHRD  5  
INSN  837  60.291  33.646  SHRT  6  

  
  دو بعدي امواج سطحينگاري برش    ٤

ترين قسمت امواج سطحي در فواصل دور بلندترين و قوي
ها را لرزهنانفجارها و زميتوليدشده از اي هاي لرزهنوسان

 )الف(

 )ب(

 )د( )ج(
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دوبعدي درواقع عبارتست از  نگاريبرش .دهندتشكيل مي
سرعت فاز و گروه در  شآوردن مقادير منحني پاشدستهب

. مختلف براي هر نقطه از منطقه مورد مطالعه بسامدهاي
 نگاريبراي برشامواج حجمي،  نگاريبرشبرخلاف 

. يستزم نلاامواج سطحي فرض داشتن يك مدل اوليه 
 شپاش نگاريبرش با )هاسلول(ها ياختهدر  شلاً پاشمعمو
مقياس شبكه بايستي . شودبه ميمحاس) grid( ايشبكه

در اين مطالعه ). ٢٠٠٩زوئمي، (تفكيك ثابت باشد  توانبا
سرعت گروه،  نگاريبرشهاي دست آوردن نقشههبراي ب

خطي دوبعدي ديتمار و  نگاريبرشاز روش ارتقاءيافته 
   استفاده) ١٩٩٠(و يانوسكايا و ديتمار  )١٩٨٧(يانوسكايا 

  

براي منطقه مورد مطالعه ) خطوط زرد(مسير پرتوهاي موج ريلي  .٣شكل   
ها و هاي مشكي زمينلرزهايستگاهي؛ دايرهبه روش تك) مستطيل قرمز(

  .ها هستندهاي سبز ايستگاه مثلث
 

بعدي يافته روش يكاين روش درواقع گسترش. شد
مزيت اين . است) ١٩٦٨(گيلبرت -و مرسوم بكاس معمول
اي با ناحيهصورت موجود نبودن است كه در آنروش 

از  توانهم ميپوشش يكنواخت يا مسيرهاي موج سطحي 
شود كه زمان سير طور كلي تصور ميبه .استفاده كرد آن

. شودايستگاه با يك انتگرال بر روي پرتو تعيين مي-چشمه
مانده نسبت به چند تقريب اوليه با اقياساس، زمان ببراين

سير رابطه زمان. شود، تعيين ميشدهيك فرمولبنديِ خطي
ديتمار و يانوسكايا، ( موج سطحي به شكل زير است

١٩٨٧(:  

)١                               (      ,   0

 

0
2

i
i

L

V rt dsV r
     

  
0 ،تقريب اوليه مسير متناظر با 0iLه ك ( )V r  سرعت در

)0، و تقريب اوليه ) ( ) ( )V r V r V r   در اينجا  .است
برابر با سرعت متوسط بر روي سطحي  ،سرعت اوليه  ثابت

 ،معين در منطقه مورد مطالعه دوره تناوبصاف در يك 
يك خط  0iL صورت ايندر . شوددر نظر گرفته مي

 ايستگاه -يا قسمت رومركز(  تختمستقيم بر روي زمين 
 با در نظر گرفتن. است) يك كره رويكمان بزرگ  آن،

0( ) ( ) /m r V r V ، و  )١( در معادله ذاريگجاي
  گيري بر روي ناحيه دوبعدي مورد مطالعه انتگرال

  :)١٩٨٧يانوسكايا،  ديتمار و( داريم
  

)٢                        (,       
i it G r m r d r


∬    

)كه  )iG r تابعي است كه در پرتوiو خارج يكتاست م ا
 كندمي برآوردهشرط زير را نيز از آن مقدار صفر دارد، و 

  :)١٩٨٧ديتمار و يانوسكايا، (
  
)٣                           (, 0( ) ( ) ( )i iG r m r d r t   
در مدل تقريب اوليه  ماi سير در امتداد پرتوزمان 0it كه 

سير از انتگرال بر كه زمان است شايان توجه است .است
يين كنند تعروي چند ناحيه كه اين خط را محصور مي

گيري بر روي يك خط بينهايت نه انتگرالو شود مي
 )٢( معادلهتواند بر حسب مي it مانده نسبيباقي. باريك

)) كرنل(هسته با يك  )iG r  كه در نزديكي برخي از
 براي ناحيه. محدود و مخالف صفر است، بيان شودپرتوها 

مختصات ،s  در امتداد پرتو وn  هستندعمود بر پرتو ،
( )N s اي است در امتدادناحيه n نكه در آ ( )G r 

توان به را مي )٢(تيب معادله تربدين. مخالف صفر است
  :)١٩٨٧ديتمار و يانوسكايا، ( زير درآورد صورت

 مشهد
 بجنورد گرگان
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0 كه
( )

( ) ( , ) ( , )di i
N s

m r V G n s m n s n   ار محليمقد 
m در نقطهr  امتداد نيست، بلكه يك مقدار متوسط در

 وقتي سرعت به .عمود بر پرتو در آن نقطه استجهتي 
نيست، خطايي كه  زيادكند و تغييراتش آرامي تغيير مي

شود، بزرگ موجب مي )١(به جاي  )٤(استفاده از معادله 
 ايندر  .تصادفي فرض شود خطاييتواند نخواهد بود و مي

و مدل ) it هاي زمانيماندهباقي(صورت مشاهدات 
ديتمار و يانوسكايا، ( نظر به صورت زير خواهد بود مورد
١٩٨٧(:  

 

)٥(                       .    
i i it G r m r dr 


 ∬  

  
 .كردرا مي توان مستقل فرض  i خطاهاي ،در اين مورد

)براي يافتن تابع مجهول  )m r  كمينه بارت زيربايد ع
  :شود

  

)٦(                .       2 
i i

i
t G r m r dr


    ∬  

  
نيست و از اين رو بايستي  يكتااي چنين مسئله جواب    
. هاي اضافي بر روي تابع مورد نظر اعمال شودقيد

رود در ارتباط با كار ميهب جوابهايي كه براي ارائه  روش
روش  ،بعددر يك. است هاي اعمال شده متفاوتقيد

اعمال قيد گيلبرت بر روي رفتار توابع مورد نظر -بكاس
اين كار (باشد كمينه  )نرُم( هنجداراي  دباي جواب: كند مي

در ). باشد مجذور ميمشتق انتگرال  سازيكمينهبراي 
نيز بدين معني است كه انتگرال گراديان  يدوبعد حالت

)مجذور )m r يافتن براي )٦(از معادله . شود كمينه 
( )m r  شده كه در آناستفاده  پارامتر تنظيم براي

ها و اين پارامتر برازش بين داده. استتابع  سازيكمينه

ديتمار و ( دكنهاي سرعت را كنترل ميهمواري نقشه
 :)١٩٨٧يانوسكايا، 

)٧(           2 2( ) ( )d ( ) d ,i i
i

t G r m r r m r r 
 

         
  

شامل گراديان تابع ) ٧(با توجه به اينكه جمله دوم رابطه 
سازي اين رابطه هنوز هم جاي خود تابع است، كمينهبه

بنابراين نياز  .كافي نيست جواب يكتا دست آوردنهبراي ب
 اتخاذ شود هايي است كه در مورد لبه ناحيه به شرط

  ).٢٠٠٩زوئمي، (
  
  وارون پارامترهاي تعيين    ١ - ٤

 هايسرعت نگاريبرش سازيوارون براي مطالعه اين در
 يانوسكايا و ديتمارپيشنهادي  روش از سطحي موج

. است شده استفاده) ١٩٩٠( ديتمار و يانوسكايا و) ١٩٨٧(
 شامل شد گرفته نظر در نگاريبرش براي كه هايي ورودي

 مسير، هر پايانيِ و آغازي نقاط جغرافيايي عرض و ولط
 شبكه اندازه مسير، هر در ها داده تعداد مسير، هر در سرعت

 و مانند تنظيم پارامترهاي و منطقه بنديشبكه منظوربه
  و باشد مي نگاريبرش هاي نقشه همواركردن منظوربه 

 هر در پرتو مسير سرعت شامل آمده دستهب هاي خروجي
 تنظيم پارامتر. است كشيدگي و ميانگين ناحيه ،شبكه  

 نگاريبرش هاي نقشه كنترل براي يمهم ابزار )٧( رابطه در
 به برازش مابين (trade-off) تعادل پارامتر اين. است
 را آمده دسـتهب سرعت هاي نقشه همواري و ها داده

 اجازه ما به ها داده تفكيك توان از آگاهي. كند مي كنترل
 اين با  .كنيم مشخص را ناهمگني اندازه كمينه تا دهد مي

 از اي اندازه چه تا رويكرد اين كه شود مي مشخص روش
 كه چقدر هر. دكن آشكار ما برايتواند مي را ناهمگني

 سرعت توزيع رمينَ دهيم، شافزاي را تنظيم پارامتر مقدار
 خواهد تربزرگ شبكه هر براي ميانگين ناحيه و بيشتر منتج
 اين در. شود مي كمتر تفكيكتوان  نتيجه در كه بود

 آزمايش) ٤ شكل( تنظيم پارامتر از زيادي مقادير مطالعه

. 
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 پارامتر ٤ شكل نمودار در. شد ب نبود برازش برحس 
)misfit (ناهمواري و )roughness( اصطلاح. شود مي بيان 

 و شده گيري اندازه هاي داده بين اختلاف برنبود برازش 
 كميت دو اين كهدرصورتي. كند مي دلالت شده بيني پيش

 يانتخاب مدل اين باشند، نزديك يكديگر به كافي اندازه به
 براي بنابراين. بود خواهد مسئله حل براي مناسب

 بهترين بايستي مناسب) α( آلفاي مقدار پيداكردن
idرا ها داده اگر. يافت شود نبود برازشمقدار  حاوي كه  

 را آنها بگيريم، نظر در هستند) هاييفهنو( خطاهايي
 iد استاندار انحراف يك با گاوسي با توزيع توان مي

 بين نبود برازش مناسب مقدار جهنتي در كه كرد توصيف
 دستهب )٨( معادله با ميداني، و شده بيني پيش هاي داده
 ):١٩٨٧ديتمار و يانوسكايا، (  آيد مي
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1
( ) obs predN i id

i i

d dm 
      ,              )٨(  

 
obsكه

id  وpred
id پيش و اي مشاهده هاي داده ترتيببه 

 منجر كه نيستيم ي مدل دنبال به اينجا در. هستند شده بيني
 مدلي چنين در زيرا شود كوچك خيلي نبود برازشيك به
 بنابراين. يابد مي برازش اصلي هاي داده همراه به نيز فهنو

-به شده بيني پيش هاي داده كه بود مدلي دنبال به بايستي
 اين در. ندباش اي مشاهده مقادير به نزديك منطقي طور

 پارامتر تركوچك مقادير مطالعه  گروه سرعت توزيع 
ر تكوچك مقادير اين. داد نشان را اي آشفته بسيار دوبعدي

 تركوچك هاي باقيمانده تر،كوچك ميانگين هاي ناحيه 
. دهد مي رارق دراختيار را بهتري تفكيك توان درنتيجه و

 هاي نقشه همواري و ها دادهنبود برازش  بين بايستي بنابراين
. نشويم دور واقعي مدل از تا باشد برقرار تعادلي سرعت

 چند براي گروه سرعت هاي نقشه محاسبه مطالعه اين براي
 تنظيم پارامتر مقدار  با. گرفت انجام/. ٦ تا/. ٠٥ از 

 مقدار ولي تر واضح جواب ناحيه ،مقدار نشد كوچك
 ترشدنبزرگ با كهدرصورتي يافت افزايش آن خطاي

 مقدار  در كاهش و همواري سمت به جواب احيهن 
 مقدار درنهايت. رود مي خطا مقدار  ظرن در/. ٢ با برابر 
 به هاي نقشه پارامتر، مقدارِ اين زيرا) ٤ شكل( شد گرفته
  .دارد همراه به جواب در كوچك خطاهاي با هموار نسبت

  

 ناهموارينبود برازش و  اساس بر α پارامتر آزمايشي مقادير .٤ شكل  
  .است شده داده نشان پيكان با) α=/.٢( پارامتر اين انتخابي مقدار. ها داده

  
  تفكيك جانبي وانت    ١ -١ - ٤

توان با را مي نگاريبرشهاي پذيري جانبي نقشهتفكيك
  :هاي زير انجام دادروش

تفكيك با استفاده از  توانبرآورد  ١-١-١- ٤
   Lو   پارامترهاي

موج سطحي برآورد مقادير محلي  نگاريبرشنتيجه 
ه در نقاط مختلف شبكه بر روي منطقه هاي گروسرعت

هاي وسيله آنها نقشههتوان بمورد مطالعه است كه مي
دست همختلف را بتناوب هاي دورهسرعت گروه براي 

هاي در قسمت تمييزدادنيهاي ابعاد ناهمگني. آورد
 توانهاي توان با نقشهمختلف ناحيه مورد مطالعه را مي

رحيمي و (كرد برآورد ) پذيريتفكيك(تفكيك 
دو پارامتر براي ) ١٩٩٧(يانوسكايا ). ٢٠١٤همكاران، 

اندازه متوسط ناحيه : تفكيك جانبي ارائه داد توانبرآورد 
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براي تعيين . گيري گيري و كشيدگي ناحيه ميانگين ميانگين
) اين پارامترها يك تابع , )S x y  براي جهات مختلف

هاي ناحيه بر اساس آن اندازه ومختصات تعريف  دستگاه
ناحيه . شودگيري در جهات مختلف تعيين ميميانگين
آمده به دستهتفكيك ب توان تصوري ازگيري كه  ميانگين

وسيله يك بيضي كه در مركز آن هتواند بدهد، ميما مي
اين در  .يا نقطه هست تقريب زده شود )نود(گره يك 
و  xهاي راستاي محور ها با فاصله يكسان درنقطه ناحيه

y بندي  بسته به طول و عرض ناحيه مورد مطالعه شبكه
با محورهاي مساوي با بيشترين و  يبيضهر . شوندمي

) كمترين مقادير , )S x y كه طي آن  شودتعيين مي
min ترين محوركوچك ( , )S x y ترين محور و بزرگ

max ( , )S x yتفكيك  توانو درنهايت  شوندمحاسبه مي
-اندازه متوسط ناحيه ميانگينعدد به نام يك  بادر هر نقطه 

با رابطهگيري  min max( , ) ( , ) / 2L S x y S x y  
 تا حد زياديتفكيك  تواناز آنجايي كه  .شودداده مي

ياخته عبوري در هر  تاوبيدورهاكم مسيرهاي وابسته به تر
است، واضح است كه مقادير كم اندازه ناحيه  )سلول(

تفكيك بالا بوده و بايد در  توانمربوط به  گيريميانگين
كنند نمايان عبور مي پرتو مناطقي كه تعداد زيادي مسير

 گيريناحيه ميانگين كشيدگي دوم پارامتر .گردد  
اطلاعاتي را در مورد توزيع آزيموتي مسير كه  است

  :دهدپرتوها با نسبت زير مي
   max min max min2 ( , ) ( , ) / ( , ) ( , ) .S x y S x y S x y S x y 

 مقادير پايين اين پارامتر دلالت بر اين دارد كه پرتوها
در طول پهنه  طور يكنواختي در تمام جهاتكمابيش به
را  رو توان تفكيك در هر نقطه؛ از ايناندتوزيع شده

 .گيري بيان كردتوان با اندازه متوسط ناحيه ميانگين مي
دلالت بر ) <١معمولاً (مقادير بزرگ اين پارامتر برعكس، 

هستند و در  ترجيهيدهي اين دارد كه مسيرها داراي جهت
تفكيك خيلي كوچك  توانطول اين جهات احتمالاً 

   .)١٩٩٧يانوسكايا، ( خواهد بود

  جيشطرن آزمون    ٢ -١-١- ٤
براي تحليل توان تفكيك  يآزمون شطرنجي ابزار مفيد

 نگاري استبرشسازي  جزئيات ساختاري زمين در وارون
توان براي روش آزمون شطرنجي را مي). ٢٠٠٧كراسون، (

پذيري فضايي و آزيموتي بر روي نواحي برآورد تفكيك
هر چند كه در اين  ،مختلف منطقه مورد مطالعه انجام داد

لوك و همكاران، (خورد اساسي به چشم ميروش ضعفي 
در اين مطالعه آزمون شطرنجي به صورت ). ١٩٩٣
 عنوان مدلمنفك دوبعدي به/.) ٥×/.٥(هاي شطرنجي  مربع

سيرهاي سپس زمان. ساخته شد) الف-٥شكل (واقعي 
  هايسازي پيشرو بر روي تمامي جفت مصنوعي با مدل

  

 

 ٥ وره تناوببراي د/.) ٥×/.٥(نجي تفكيك شطر وانآزمون ت .٥شكل   
  .مدل بهبوديافته) ب(. مدل ورودي) الف( .ثانيه

  
نگاري اصلي شده در برشكارگرفتهايستگاه به-چشمه

سيرهاي مصنوعي سپس با روشي اين زمان. محاسبه شدند
دست هاي واقعي وارون شده و مدل بهبوديافته بهمشابه داده

 )ب(

 )الف(

km/s 

km/s 
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عه چندين آزمون در طي اين مطال). ب-٥شكل (آمد 
سيرهاي اي مختلف و زمانهاي شبكهشطرنجي با فاصله

هاي ورودي با شده براي تمام مسيرها از مدلمحاسبه
در اينجا تنها به . دست آمدهاي سرعت متفاوت بهآشفتگي

اي ثانيه با فاصله شبكه ٥مدل بهبوديافته در دوره تناوب 
ه مدل آشفته با مقايس). ٥شكل (اشاره شده است /. ٥×/.٥

سازي توان حساسيت وارونبهبوديافته با مدل ورودي مي
هاي واقعي را به منظور بهتركردن جزئيات مشابه اصلي داده

  .در زمين واقعي نشان داد
 
  نتايج    ٥

از  سرعت گروه با استفاده شهاي پاشمنحني مطالعه در اين
دست هب) FTAN( زمان-بسامدافزار تحليل در حوزه نرم
ايستگاهي گروه به روش تك  بعد از محاسبه سرعت. دآم
وش ارائه شده توسط ديتمار و يانوسكايا ركارگيري هبا ب

- برشهاي  ، نقشه)١٩٩٠(و يانوسكايا و ديتمار  )١٩٨٧(
 ٧٠تا  ٢ هاي تناوبدوره بازهدوبعدي سرعتي در  نگاري
 در را پرتو هايمسير تعداد ٦ شكل. دست آمدهثانيه ب
ايستگاهي  تك هاي داده براي مختلف تناوب هايدوره

هايثانيه بيشترين مسير ٣ دوره تناوبدهد كه در  نشان مي

سرعت  نگاريبرشهاي در اينجا تنها نقشه. را داريم پرتو 
به همراه مقادير استاندارد خطاي سرعت گروه، طول 

 و) گيري اندازه متوسط ناحيه ميانگين(پذيري تفكيك
، ٥، ٣ تناوب هايدورهه ميانگين براي مقدار كشيدگي ناحي

آورده  دوره تناوبجداگانه براي هر  طورثانيه به ٣٥و  ٢٠
در اين مطالعه طول ). ١٠و  ٩، ٨، ٧ هايشكل(شده است 

دست آمده در هب نگاريبرشدر نتايج  پذيريتفكيك
دوره هاي ها در همه محدوده هاي مركزي نقشهقسمت
كه در در حالي است،كيلومتر  ٢٠٠تا  ٥٠از مرتبه  تناوب

  ش كه پوشنزديكي مرزهاي سياسي و خارج آن جايي
  

-هاي تكبراي داده دوره تناوبتعداد مسير پرتوها بر حسب . ٦شكل   
  .ايستگاهي

خطاي ) ب( .ها و يا نبود داده استدهنده پوشش كم پرتو، ناحيه خاكستري نشان)كيلومتر بر ثانيه(دوبعدي سرعت گروه  نگاريبرشهاي نقشه )الف( - ٧شكل   
. ثانيه منطقه مورد مطالعه ٣ وره تناوبمربوط به موج ريلي براي د) كيلومتر(تفكيك  توانطول ) د(كشيدگي ناحيه ميانگين و ) ج( .)كيلومتر بر ثانيه( مربوط به حل

KD )داغكپه( ؛BI )بينالود( ؛AL )البرز( ؛CI )ايران مركزي.(  
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  .ثانيه ٥ وره تناوب، ولي براي د٧ند شكل همان .٨شكل   
  

  .ثانيه ٢٠ وره تناوب، ولي براي د٧همانند شكل  .٩شكل   
  

.ثانيه ٣٥ وره تناوب، ولي براي د٧همانند شكل . ١٠شكل   

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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اساس، براين. شود مسيرهاي پرتو ضعيف است، بدتر مي
 ٥٠( پذيريمنطقه مورد مطالعه با كمينه طول تفكيك

 ٥٠×  ٥٠تقريباً /. (٥× /. ٥بندي منظم بكهبا ش) كيلومتر
هاي  وسيله آن ناهمگنيهگسسته شد تا بتوان ب) كيلومتر

 .موجود را تا حد امكان حفظ كرد
 
  گيريبحث و نتيجه     ٦

، ٧ هايدوبعدي سرعت گروه در شكل نگاريبرشنتايج 
نمايانگر تغييرات سرعت در نقاط مختلف  ١٠و  ٩، ٨

مختلف است تناوب هاي دورهعه براي محدوده مورد مطال
هاي تر، از پوسته و عمقهاي پاييندورهكه در طوريبه

هاي بالاتر از نواحي با عمق نفوذ دورهنفوذ كمتر و در 
نواحي خاكستري در اين . شودبرداري ميبيشتر نمونه

ها نواحي داراي پوشش ناكافي پرتو و يا فقدان داده دوره
هاي شكل(ثانيه  ٥و  ٣هاي دورهر سرعت گروه د. ندهست

با سرعت ميانگين  ٣تا  ٤/٢از مقادير ) الف-٨و  الف-٧
عمق نفوذ موج ريلي . كندكيلومتر بر ثانيه پيروي مي ٦/٢

ها با تقريب نصف طول موج و دوسوم طول ورهدر اين د
كيلومتر و براي  ٥تا  ٤ثانيه در حدود  ٣ دورهموج براي 

كيلومتر در نظر گرفته  ٥/٨تا  ٥/٦ثانيه در حدود  ٥ ورهد
سرعت بالا  هنجاريبيها وجود يك ورهدر اين د. شود مي

داغ را هاي كپهدر قسمت جنوبي كوه) رنگناحيه آبي(
كاملاً واضح يك جدايش مرزي طور شاهد هستيم كه به

داغ و  هاي كپهبينالود از كوه-بين زون رسوبي البرز
 هادورهبراي اين . مهمچنين ايران مركزي قائل هستي

هاي شكل(مقادير ناحيه ميانگين و كشيدگي ناحيه ميانگين 
كه  در اكثر نقاط پايين است )ج-٨ج و -٧د، -٨د، -٧

 پرتوها هموار و همگنتفكيك بالا و توزيع  تواننشان از 
ثانيه مقدار  ٥و  ٣ هايدورهبراي . در اين قسمت دارد

 حل مسئله بهمربوط به ) ب-٨ب و -٧هاي شكل( خطاي
   .است كيلومتر بر ثانيه./. ٤و /. ١ترتيب كمتر از 

از ) الف-٩شكل( هاي گروهثانيه سرعت ٢٠ دورهدر     
كنند و سرعت ميانگين برابر با پيروي مي ٢/٣تا  ٦/٢مقادير 

اندازه ، دوره تناوببراي اين . باشد كيلومتر بر ثانيه مي ٩/٢
براي مقادير  گيريناحيه ميانگينمتوسط و كشيدگي 

كه ذكر شد، هر چقدر طوريهمان. گرديد مختلف رسم
ناحيه اندازه متوسط و  كشيدگي هايمقدار پارامتر

دهنده اين است كه د نشاننباش تروچكك گيريميانگين
تري در طول پهنه توزيع صورت هموار و همگنهپرتوها ب

 اديربيشتر منطقه داراي مقتناوب،  ورهدر اين د .اندشده
نواحي (پايين است  گيريپايين و ناحيه ميانگين كشيدگي

 كندمي كه تاييد) د -٩ج و -٩هاي قرمز رنگ در شكل
صورت همگن و يكنواخت در جهات مختلف پرتوها به

تفكيك در نواحي نزديك به مرز  توان. اندتوزيع شده
كه داراي پوشش ناكافي سياسي و خارج آن و جاهايي

 دوره تناوبدر اين . باشدم، پايين ميپرتو و ايستگاه هستي
منطقه  سرعت بالا كه از شمال تا جنوب هنجاريبييك 

در غرب اين . شود كشيده شده است، مشاهده مي
سرعت وجود كم هنجاريبيپرسرعت نيز يك  هنجاري بي

عمق نفوذ موج . دارد كه مرز واضحي را ايجاد كرده است
 ٣٠در حدود  توان را مي هنجاريبيريلي براي اين 
در اكثر  دوره تناوبهمچنين براي اين . كيلومتر تخمين زد

در نواحي مرزي به . نقاط خطاي حل مسئله پايين است
بالاتري در حدود   دليل پوشش ناكافي پرتو، مقدار خطاي

). ب-٩شكل ( شود نسبت به ديگر نواحي مشاهده مي/. ٠٦
-به )الف-١٠شكل (هاي گروه ، سرعتثانيه ٣٥در دوره 

 ٣و سرعت ميانگين  ٣/٣تا  ٧/٢ترتيب از مقادير متغير 
عمق نفوذ موج ريلي با . كنند مي پيرويكيلومتر بر ثانيه 

وره تقريب نصف طول موج و دوسوم طول موج در اين د
كيلومتر در نظر  ٦٠تا  ٥٠توان در حدود را مي تناوب
پرسرعت  هنجاريبيموجود يك  هنجاريبيمدل . گرفت

 ورهبراي اين د. دهدگوشته بالايي را نشان مي در فواصل
 گيريناحيه ميانگيناندازه متوسط و كشيدگي نيز تناوب 
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در اكثر نقاط پايين است كه  )ج-١٠د و -١٠هاي شكل(
همچنين . داردتفكيك بالا در اين نواحي  تواننشان از 

 پرتو هايدليل كمبود مسيرهمقدار خطاي حل مسئله ب
در حدود  دوره تناوبنواحي براي اين در اكثر ) ٣ شكل(

گيري طور يقين اندازهبه ).ب-١٠شكل ( است/. ١٤
شود عاري از موجب چشمه ايجاد ميهايي كه بهشپاش

 ي از منابع خطا در تعيين پاششيك. قطعيت نيست عدم
سير قطعيت در زمان سرعت، خطاهاي تصادفي مانند عدم

سيرهاي موج  ماندر ز عدم قطعيت. باشدموج سطحي مي
موقعيت عدم قطعيت در  ازطور كامل سطحي تقريباً به

در هر صورت چن و . آيد وجود ميزماني چشمه به-فضا
اين مشكل را تشريح كردند و يافتند كه ) ٢٠١٠(همكاران 

مقدار خطاي آماري با تغيير در فاصله رومركزي بسيار 
انيه كيلومتر بر ث/ . ٠٣كوچك است و مقدار آن كمتر از 

  . باشدبراي امواج ريلي مي
هاي دورههمچنين تصحيحات زمان گروه چشمه براي     

تر از هاي كم عمقثانيه و براي زمينلرزه ٧٥كمتر از  تناوب
لوشين و همكاران، (است  دنيپوشيكيلومتر چشم ٢٥

- هبلندتر و بتناوب هاي دورهكه براي درصورتي). ١٩٩٩
تر، تصحيحات زمان قهاي عميخصوص براي زمينلرزه

به عبارت ديگر اثرات . گروه چشمه قابل ارزيابي است
سرعت  نگاريبرشزمان گروه چشمه بر روي تصاوير 

ثانيه و براي  ٧٥كمتر از  هايدورهگروه ممكن است در 
لوشين و (باشد  يدنيپوشعمق چشمهاي كمزمينلرزه

ت توان چنين در نظر گرفكه درنتيجه مي) ١٩٩٩همكاران، 
هاي پايين، خطا در محاسبه دورهكه در فواصل كم و براي 

 نگاريبرشدقت تصاوير  برسير تاثير چنداني زمان
  .گذارد نمي
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