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  چکیده

سازي خطی تهیه شده و ساختار  بار به روش معکوس  ولینهاي فاز و گروه، ا توموگرافی دوبعدي سرعتهاي   نقشهدر این تحقیق 
براي . دست آمده است سازي غیرخطی بهسرعت امواج برشی میانگین براي پوسته و گوشته بالایی در پهنه البرز به روش معکوس

کندگی محلی با هاي پرادر اولین بخش، منحنی. گفته، تحقیق حاضر در دو بخش اساسی صورت گرفت هاي پیش دستیابی به هدف
از این .  لرزه نگاري پزوهشگاه بین المللی زلزله برآورد شدپهن شبکه نوارهاي    ه  هاي مناسب ثبت شده در ایستگا   ه  استفاده از داد

. هاي فاز و گروه استفاده شد توموگرافی دوبعدي سرعتهاي    نقشهسازي خطی براي برآورد  ها با استفاده از روش معکوسمنحنی
هاي   تناوب. هاي جانبی در پهنه البرز نشان داددست آمده در این تحقیق، همخوانی خوبی با ناهمگنی توموگرافی دوبعدي بههاي    نقشه

هاي متوسط و زیاد با ساختارهاي پوسته پایینی و گوشته بالایی همخوانی خوبی   کم با رسوبات و ساختارهاي پوسته بالایی و تناوب
 هجهاگسازي غیرخطی  دست آمده در مرحله قبل با استفاده از روش معکوس اي بههاي میانگین مشاهده ه دوم، منحنیدر مرحل. دارند

دست آمده در این تحقیق علاوه بر اینکه در تحقیقات  ساختار سرعتی به. کار برده شدند براي برآورد ساختار سرعت امواج برشی به
اي است، با فرایندهاي هژگرایانه خطر زلزله داراي اهمیت وی نیرومند زمین و برآورد واقعشناسی و برآورد پارامترهاي جنبش  زلزله
عمق موهو در ناحیه البرز، با استفاده از . دهدئودینامیکی مطرح شده در ناحیه البرز، سازگاري خوبی نشان میژساختی و  زمین

دست آمده براي پوسته داراي  در این ناحیه، دو لایه به. شد رآورد کیلومتر ب46هاي سرعت گروه و فاز   زمان منحنی سازي هم معکوس
 کیلومتر 7/3 و1/3هاي موج برشی   دست آمدند که داراي سرعت  کیلومتري به6 کیلومتري زیر یک لایه رسوبی 25 و 15ضخامتهاي 

 کیلومتر 5/4 و 6/4، 3/4هاي   داراي سرعت کیلومتر 80 و60، 20هاي   دراین پهنه سه لایه گوشته بالایی با ضخامت. بر ثانیه هستند
  .  کیلومتري واقع شده است206 تا 126 کیلومتر در عمق 80سرعت با ضخامت  نسبت کم دست آمدند که لایه به بر ثانیه به
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Summary 
 

The delineation of the elastic, or velocity, structure of the Earth has long been a goal of 
the world's seismologists. For the first few decades of seismological research, the 
investigation on velocity structure was restricted to the determination of one-dimensional 
models of the solid Earth and of various regions within it. Seismologists are currently 
obtaining three dimensional velocity models and are working to resolve finer and finer 
features in the Earth. The knowledge of seismic velocity structure of the crust and the 
upper mantle is important for several reasons: these include accurate location of 
earthquakes, determination of the composition and origin of the outer layers of the Earth, 
improvement of our ability to discriminate nuclear explosions from earthquakes, 
interpretation of large-scale tectonics and reliable assessment of earthquake hazard. In 
this study, we first prepared the two-dimensional phase, group velocity images and also 
the shear wave velocity structure of the lithosphere and asthenosphere of the Alborz 
region. To achieve these goals, in the first step, we conducted a tomographic inversion of 
Rayleigh wave dispersion to obtain the two-dimensional (2-D) phase and group velocity 
tomographic images in a period range from 10 s to 100 s for the Alborz region. For this 
purpose, the fundamental mode of Rayleigh waves, recorded along paths by broad-band 
stations, has been identified by applying the frequency time analysis (FTAN) to each 
epicenter–station path which, at the same time, satisfies the two-station method 
conditions. The fundamental modes, identified by FTAN, are used to determine the inter-
station path average phase and group velocities at selected periods. With this procedure, 
group and phase velocity dispersion curves have been processed to obtain tomographic 
maps by applying the Yanovskaya–Ditmar formulation, for periods in the range between 
10 and 100 s. Each tomographic map has been discretized with a grid of 0.5° of latitude 
per 0.5° of longitude. 
    Our results demonstrated that the Alborz region is characterized by low crustal and 
uppermost-mantle group and phase velocities. Tomographic maps at high frequencies are 
well correlated with the upper crust structure and especially with sediment layer 
thicknesses. In the second step, we used fully non-linear inversion procedure, commonly 
known as hedgehog (Valyus et al., 1969; Valyus, 1972; Knopoff, 1972; Panza, 1981; 
Panza et al., 2007) to derive tomographic images of the elastic  structure of the 
lithosphere and asthenosphere of the Alborz region.An estimated shear wave structure 
can be useful to estimate the strong ground motion as well as the realistic seismic hazard 
assessment. On the other hand, the derived tomographic phase, group images and the 
shear wave velocity structure are well correlated with major tectonic and geological 
features of the Alborz region. The Moho depth in this region is derived around 46 km in 
which the shear wave velocity varies between 3.7 and 4.3 km/sec when passing from the 
crust to the mantel. The thickness of the two resolved crustal layers are 15 and 25 km 
located beneath of a sediment layer with 6 km. In this region, three upper mantel layers 
are resolved with thicknesses of 20, 60 and 80 km having velocities of 4.3, 4.6 and 4.5 
km/sec, respectively.  
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      مقدمه1
 یا   هاي گذشته، شناسایی ساختارهاي کشسان در طول سال

شناسان بوده هاي مهم زلزله سرعتی زمین یکی از هدف
شناسی به برآورد  تحقیقات زلزله،طی چندین دهه. است

بعدي زمین صلب و تغییرات داخل آن  هاي یک مدل
هاي  حاضر بررسی مدل  متمرکز بوده است و درحال

هاي مورد بررسی به سمت    پهنهبعدي گسترش یافته و  سه
با توجه به چندین دلیل . ریزتر شدن متمرکز شده است
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 و برآورد ساختارهاي سرعتی، مهم و  اولیه، بررسی
ها، تعیین و   زلزلهضروري است و شامل تعیین دقیق محل 

اي زمین، ارتقا توانایی براي تشخیص بندهتشخیص لایه
ساخت  ها، تعبیر و تفسیر زمین  زلزلهها از  انفجار
گرایانه خطر زلزله مقیاس و درنهایت تعیین واقع بزرگ

  . شود می
هاي نیرومند تا بزرگ در فلات ایران باعث   زلزله    وقوع 

زلزله (وارد آمدن خسارات جانی و مالی زیادي شده است 
 و زلزله بم 1990 رودبار -زلزله منجیل؛ 1978طبس 
بینانه و اي واقعکه ضرورت برآورد خطر لرزه) 2003

گرایانه و تحقیقات اي واقعسازي سناریوهاي لرزه شبیه
منظور کاهش خسارات جانی ومالی را آشکار  اي بهپایه
هاي معتبر براي برآورد خطر  یکی از روش. سازدمی

سازي  هاي تحلیلی با مدل   ه  یوگرایانه، استفاده از ش واقع
فیزیکی اثرات چشمه، مسیر و جایگاه به جاي استفاده از 

روش جدید تحلیل خطر زلزله . هاي احتمالاتی است روش
NDSHA2001(بار ازسوي پانزا و همکاران   که اولین (

هاي مهم اثرگذار  سازي فیزیکی بخش عرضه شد، با مدل
فرایندهاي . استدر حرکت نیرومند زمین داده شده 

هاي مهمی  گفته شامل بخش صورت گرفته در روش پیش
، به سادگی از آن PSAاست که در روش احتمالاتی، 

که اثرات مهمی در روند  شود، درحالی نظر می صرف
در روش احتمالاتی، . اي دارندتحلیل خطر لرزه

پارامترهاي حرکت زمین با یک تابع ساده به نام رابطه 
که در روش جدید تحلیل  شود، درحالی میکاهندگی بیان 

، پارامترهاي حرکت زمین با یک NDSHAخطر زلزله 
در این . شود سازي میسازي شده، مدل سري زمانی شبیه

جاي استفاده از روابط کاهندگی، با استفاده از  روش به
اطلاعات ساختاري سرعت و جذب زمین، تاریخچه زمانی 

در . شود سازي میـبیهحرکت زمین در جایگاه موردنظر ش
حقیقت در این روش، با استفاده از اطلاعات فیزیکی 

ها و مسیر عبوري موج در زمین    ه  لرز چشمه زمین

 شتاب،   تر مقادیر بیشینه، امکان برآورد واقعی  غیرکشسان
، طیف پاسخ )PGD و PCA ،PGV(جایی  سرعت و جابه

. شود فراهم میو یا هر پارامتر موردنیاز در مهندسی زلزله 
صورت نظري که از  هاي محاسبه شده به یعنی سیگنال

پانزا و (آید  پشتوانه فیزیکی قوي برخوردار است فراهم می
منزلۀ روند روش جدید  که به  آنچنان). 2001 ،همکاران

 مطرح شده، ساختار سرعت و NDSHAتحلیل خطر زلزله 
سازي  هاي ریاضی و مدل   ه جذب بخش مهمی از رابط

 جانبی و  فیزیکی براي روش تجمعی مدها در زمین همگن
بعدي هستند که  سازي یکصورت مدل ناهمگن عمودي به

هاي    نقشهمنزلۀ اساس  نگاشت مصنوعی را به محاسبه لرزه
 NDSHAاي در روش جدید تحلیل خطر زلزله خطر لرزه
این اطلاعات تاکنون براي فلات ایران و . سازند مجاز می

صورت  منطقه البرز با تراکم زیاد جمعیتی، بهخصوص  به
بخشی ناشناخته بوده است و هدف اصلی از این تحقیق 
. برآورد ساختار سرعت امواج برشی براي پهنه البرز است

از طرفی، تغییرات جانبی سرعت گروه و فاز امواج سطحی 
اي بالاتر آگاهی از ساختارهاي عمقی و همچنین در مرحله

اي مورد استفاده در گستره بسیار گستردهسرعت در زمین 
این پارامترها . گیردشناسان و مهندسان زلزله قرار میزلزله

ساختی و  رچوب زمین فهم چا)1ی اساسی در نقش
آورد واقعی بزرگاي امواج سطحی بر) 2 دینامیک گوشته

سازي  شبیه)4اي گرایانه خطر لرزه برآورد واقع)3
تر زلزله و   تعیین مکان دقیق)5بینانه حرکت زمین  واقع

. کنند اي بازي میهاي هسته  جامع فعالیت بنابراین دیدبانی
 هی ناحنی شده در اشناختهحاضر، بخش کمتر  درحال

 البرز و حوضه جنوب خزر نی رابطه ب،یساخت زمینلحاظ   به
 و GPS آمده با دست جایی به  جابهيا هسرعت. است

مؤید  گرتحقیقات دی سنجی و  گرانیيدهایی تأنیهمچنـ
در . شود  پوسته خزر رانده میي که البرز رواین است

 ي غرب البرز و در البرز مرکز- تالش در شمالهاي   ه  کو
هاي    ه  لرز  زمینبا روراندگی نیا) 2007تاتار و همکاران، (
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چک کردن دو مد اساسی جدا شده با 
 رکوردهاي اولیه

 سرعت گروه و پیدا کردن چک کردن دو
 پریودهاي کمینه و بیشینه

اعمال فیلتر میان گذر بروي سیگنالهاي مدهاي اساسی 
 در بازه پریودهاي کمینه و بیشینه

جداسازي مد اساسي و محاسبھ سرعت 
ه با استفاده از پردازش در حوزه وگر

  فركانس براي دو ركورد–زمان 

ه  محاسبه شده ب - گروه در دو ایستگاهخواندن سرعتهاي 
  فرکانس- پردازش در حوزه زمان روش

واهمامیخت سیگنالهاي کورلیشن و کراس 
  گرین کورلیشن و برآورد تابع

 پردازش شده در –خواندن مدهاي اساسی جدا شده در دو ایستگاه 
  فرکانس و خواندن سیگنالهاي اولیه–حوزه زمان 

 

  برآورد کورلیشن و کراس کورلیشن دو سیگنال

 

کراس کورلیشن و پنجره بندي سیگنالهاي کورلیشن و 
  اعمال پنجره 

 کورلیشن و کراس  سیگنالمحاسبه طیف فوریه
  کورلیشن و هموار کردن آنها

  تخمین سرعت فاز از طیف فاز تابع گرین
 

تخمین سرعت گروه از تابع گرین با پردازش در حوزه 
   فرکانس- زمان 

 

 ي  که دارالومتریک 30تر از   با عمق بزرگقیعم
م هستند، قابل  کنسبت به بی معکوس با شهاي سازوکار

 اکنون با توجه به موجود بودن شکل .است ییشناسا
پهن پژوهشگاه  نوارهاي    ه  هاي ثبت شده در ایستگا موج
شناسی و مهندسی زلزله امکان برآورد  المللی زلزله بین

هاي فلات   ساختارهاي سرعت امواج برشی در اکثر پهنه

ا توجه به ب. خصوص پهنه البرز فراهم شده است ایران و به
اینکه در پهنه البرز تاکنون بررسی محدودي براي برآورد 

خصوص گوشته بالایی   ساختار سرعت در پوسته و به
. رسیدنظر می صورت گرفته است، این بررسی ضروري به

هاي  در این تحقیق با استفاده از روش دوایستگاهی سرعت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ایستگاهی و برآورد پارامترهاي پراکندگی الگوي پردازش دو .1شکل 
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فاز و گروه مد اساسی امواج ریلی محاسبه  و در مراحل 
هاي توموگرافی دوبعدي سرعت گروه و فاز و    نقشهبعدي، 

پوسته و گوشته بالایی ساختار سرعت امواج برشی در 
  .برآورد شد

  
  منطقه مورد بررسیساخت  زمین لرزه    2

منزلۀ یک منطقه فعال   هیمالیا به-لپاي آکمربند لرزه
اي در جهان شناخته شده و فلات ایران در این ناحیه لرزه
  نتیجهساخت فعلی ایران  زمین. خیز قرار گرفته استلرزه

، بین صفحات عربی غربی جنوب -شرقی شمالهمگرایی 
 آن است شرق شمال و اوراسیا در غربجنوبدر 

). 2002 و همکاران ؛ جکسون1984جکسون و مکنزي (
؛ ماسون و 2004ورنانت و همکاران  ( GPSبرآوردهاي 

 را براي mm/ye23 جایی  ، میزان جابه)2007همکاران 
. اندحرکت صفحه عربستان نسبت به اوراسیا گزارش داده

ساختی با انواع  در کل، فلات ایران یک ناحیه پیچیده زمین
اي ستههاي پو ساختی و شکل هاي زمین گوناگون شکل

خیزي زیاد اي با لرزهبا آنکه فلات ایران منطقه. است
ي ها   پهنه. اندها در چندین ناحیه متمرکز شده  است، زلزله

 با یداغ نواح  و کپهي مرکزرانزاگرس، البرز، مکران، ای
 هستند که رانی متفاوت در پهنه فلات ايزخیلرزه

ال را متر در س  میلی23 شدگیصورت کوتاه شکل بهرییتغ

منطقه موردبحث در این تحقیق، . کنندیدر خود هضم م
 در بخش  است کهها   ه   از کوی سلسله کمانکی ،البرزپهنه 
 خزر شکل اچهی دری و در اطراف بخش جنوبرانی ایشمال

 ياه  با گسلیصورت کاملاً فعال  بههی ناحنیا. گرفتـه است
.  استافتهی شکل رگرد تغیی معکوس و امتـدادلغز چپ

 به ی و جنوبی شمالياه  معکوس در بخشياه  گسلبیش
 از هی ناحنی در اشدگی کوتاهزانی و ماستسمت داخل 

 در سال و در متر  میلی5 ± 2، حدود GPS هاي بررسی
وارنانت و ( تهران گزارش شده است ییایعرض جغراف

هاي البرز    ه  حاضر کو  حالئودینامیک ژ). 2004 همکاران
ورب ایران مرکزي به سمت اوراسیا علت حرکت م  به

شدگی به شکل زیر و در   شکل گرفته است که این کوتاه
هاي   گسل-1. شوند سه سامانۀ گسلی تقسیم تقسیم می

معکوس شمال البرز و خزر که در شمال واقع شده و به 
هاي شمال تهران،   گسل-2. سمت جنوب شیب دارند

اند و به شدهگرمسار و پارچین که در جنوب تهران واقع 
لغز  هاي امتداد  گسل-3سمت شمال شیب دارند و 

اند فیروزکوه، مشاء و طالقان که در میانه البرز واقع شده
؛ ریتز 2002؛ جکسون و همکاران 2003آلن و همکاران (

این حرکت ). 2012 و تاتار و همکاران 2006و نیازي 
دلیل حرکت همگرایی بین ایران مرکزي به   مورب به

  سیا است که به همراه حرکت به سمت غرب حوضه اورا

  
  . ثانیه20  تناوب در  فازسرعت یتوموگراف نقشه .2 شکل
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جکسون و (جنوب خزر نسبت به ایران مرکزي نیز هست 

  ).2002همکاران 
 را یعیس البرز، گستره وهی ناحشناسینی زميواحدها    

 سنی حال محدودة و در طول زمان به دهندیپوشش م
 نی انترییمیقد). 1994 يعلو (اندافتهیحاضر ارتقا 

 مربوط نیی پاسنی تا اوردونیواحدها به دوره پرکامبر
هاي    ه  کو  رشتهي مرکزهیحنا(هستند که در مرکز البرز 

 رسد  نظر می  به. اند مشاهده شدههانی از چيو تعداد) البرز
 يها ، سنگ)rifting شدن کافته (،یدگیکه ارتقا بر

 ي مشاهده شده را که برای و درونیرونی بیآتشفشان
اند، یابی شده  سننی تا دونسنی اواسط اوردوياه دوران

  . کرده باشدجادای
  
  تحقیقات صورت گرفتهمروري بر     3

کره  براي برآورد ساختار سرعتی پوسته و لایه بالایی سنگ
هاي گوناگون    پهنهتاکنون کارهاي متعددي در ) توسفرلی(

فلات ایران صورت گرفته است که در اکثر آنها از روش 
از . تابع گیرنده امواج فشاري و برشی استفاده شده است

طرفی فقط تعداد معدودي تحقیق براي برآورد ساختار 
مگی و . سرعتی در گوشته بالایی مطرح شده است

با ) 2010( اخیراً شادمنامن و شمالی و) 2005(پریستلی 

سازي شکل موج جزءبندي شده   استفاده از روش معکوس
(PWI) و  )1986(؛ عرضه شده از سوي نولت و همکاران
؛ مقادیر ساختار سرعتی گوشته بالایی و )1990(نولت 

تغییرات عمق موهو را براي کل پهنه فلات ایران و 
با ) 1998( و میچل چونگ. اندهمچنین البرز گزارش کرده

نگاري  ایستگاه لرزه10هاي ثبت شده در   زلزلهاستفاده از 
 و شبکه IRIS ،Geophoneنگاري لرزههاي    شبکهاز 
 زلزله ثبت 27عربستان سعودي و با استفاده از نگاري  لرزه

ایستگاهی و با استفاده از مد اساسی اموج  شده با شرایط دو
 ثانیه، ساختار سرعتی 82 تا 7 هاي  ریلی ثبت شده در تناوب

) 2005(اشتري و همکاران  .اند  دست آورده را به
هاي    ه  کوچک اطراف تهران را که در ایستگاهاي  زلزله

نگاري موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران ثبت شبکه لرزه
 در پوسته را Pشده بود، پردازش و ساختار سرعتی امواج 

 پوسته یر سرعت برآورد ساختايبرا. عرضه کردند
 رهاي زمان سی پردازش با استفاده از ي متعددتحقیقات

 پهنه البرزر  درنده،ی تابع گهاي  روشوامواج حجمی 
اند از جوان و  ترتیب عبارت   به که استصورت گرفته

 و رجایی و )2010( و همکاران ، عباسی)2003(همکاران 
  با استفاده از ) 2007( رام راًی اخ).2009(همکاران 
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 محدودة آن در ید اساس و میلیهاي گروه امواج ر سرعت
 ي و ساختارهایجانبهاي   ی ناهمگنهی ثان70 ی ال10 یتناوب

 و مناطق اطراف را رانی در فلات اییپوسته و گوشته بالا
هاي   داده از استفاده با تحقیق این در. است  کرده بررسی

 116 ایستگاه در خارج ایران و 181 شده در بیش از تثب
هاي گروه و  ایستگاه در داخل ایران مقادیر سرعت

 .هاي توموگرافی سرعت گروه برآورد شده است  نقشه
گفته، ساختار  که ذکر شد در اکثر تحقیقات پیش چنان

سرعتی در پوسته برآورد شده است و تنها تحقیق 
عملی ساخته ) 2009(با تحقیق حاضر را، رام مقایسه   قابل

است که آن نیز داراي قدرت تفکیک کمتري نسبت به 
تحقیق حاضر است که در بخش مقایسه بدان اشاره 

  .شود می
  
  ها   ه  داد    4

ایستگاهی براي  در این مطالعه چنانچه ذکر شد از روش دو
پانزا (هاي فاز و گروه استفاده شده است  محاسبه سرعت

براي این منظور از ). 2010؛ مارتینز 1995؛ میچل 1976
نگاري پژوهشگاه هاي لرزه   ه هاي ثبت شده در شبک  زلزله

 استفاده INSN)شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزلهبین
ایستگاهی دارند و  هاي موردنظر شرایط دو زلزله. شده است

 رومرکز آنها با دو ایستگاه مورد توجه روي یک کمان

 درجه اختلاف آزیموت قرار گرفته 2بزرگ با حداکثر 
ها با شرط بالا،    ه  با محدود کردن انتخاب داد. است

علت   امیدواریم اثرات نامطلوبی را که ممکن است به
اي غیر از اثرات مسیر دایره بزرگ رسیدهاي انرژي لرزه

نویوف و (بین دو ایستگاه باشد، به حداقل برسانیم 
؛ مارتینز 1995؛ میچل 1968؛ بلوچ و هال 1966همکاران 

هایی تا حدودي سخت   زلزلهپیدا کردن چنین ). 2010
شناسی سازمان نامه زلزله منظور از فهرست  است و بدین

-2009 زمانی   در تناوب )USGS(شناسی امریکا  زمین
ها در محدودة    ه  لرز بزرگاي زمین.  استفاده شده است2004

8/7≤ Ms≤ 5در این تحقیق از . ب شده است انتخا
 استفاده نشد تا از هرگونه 8/7هاي با بزرگاي بالاتر از   زلزله

در واقع با در نظر . اثرات چشمه محدود زلزله پرهیز شود
حدوداً (گرفتن فواصل کانونی به اندازه کافی بزرگ، 

º40(اي معمولی ، ابعاد چشمه لرزه)km300 ≤ ( که
 ایـجاد کند، M ≥ 8/7 تواند زلزله با بزرگاي می

؛ والز و کویراسمیت 1986 چان -چان(اغـماض است   قابل
 درجه 100در فواصل کانونی کمتر از  هاهلرز زمین). 1994

انتخاب شدند تا جبهه موج، امواج سطحی با پراکندگی 
نگاشت انتخاب شده، با براي هر لرزه. خوب داشته باشند

 دستگاه، (Calibration sheet)استفاده از صفحه واسنجی 
ها تصحیح و خط زمینه مرجع  نگاشتپاسخ دستگاهی لرزه
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روند . هاي با خط مبناي منحرف، تصحیح شد  براي ثبت

صورت خلاصه در نمودار گردشی  ها به   ه  کلی پردازش داد
ي استفاده شده در این ها   ه  داد.  آورده شده است1شکل 

نگاري پژوهشگاه   هاي شبکه لرزه   ه  تحقیق، در ایستگا
شناسی واقع در منطقه مورد بررسی، ثبت المللی زلزله بین

هاي استفاده شده در این شبکه از نوع    ه  دستگا. اندشده
CGM-3T  که پاسخ دستگاهی مسطح در محدودة است

  . هرتز دارند50 ثانیه تا 100
  
 هاي گروه و فاز  روش کار براي برآورد سرعت   5

هاي دینامیکی پوسته و    مشخصهاطلاعات مفیدي درباره 
گوشته بالایی از پراکندگی امواج سطحی قابل استخراج 

ها پارامترهاي باارزشی براي برآورد این کمیت. است
ساختار پوسته و گوشته بالایی، سازوکار زلزله و 

دلیل در   زمین هستند و بدین   هاي غیرکشسان   مشخصه
شناسان به برآورد پارامترهاي بررسی امواج سطحی، زلزله

این . مند هستندزمان سیر گروه امواج و زاویه فاز علاقه
تابعی  صورتبههاي گوناگونی  پارامترها را براساس روش

برآورد پراکندگی امواج سطحی . کنند  تعیین می  از تناوب
ایستگاهی و دوایستگاهی صورت   کهاي ت معمولاً به روش

شود که  ایستگاهی فرض می هاي تک در روش. گیرد می

فاز اولیه زلزله معلوم و یا اینکه خطاي ناشی از نبود آگاهی 
توان از از آن روي فاز اولیه به حد کافی ناچیز است و می

نوپوف و شواب گزارش ) 1968(در . نظر کرد آن صرف
ها به روش   کمیتدادند که براي برآورد این

صورت کاملاً افقی یا  ایستگاهی، اگر چشمه زلزله به تک
خصوص  گیري نشده باشد، بهصورت کاملاً قائم جهت به

در فواصل نزدیک به چشمه، تصحیحات چشمه ضرورت 
ایستگاهی نیاز  هاي تک در همه روش. کندبیشتري پیدا می

به اطلاعات چشمه زلزله امري ضروري است ولی در 
ضی موارد، از این اثر در فواصل دور، در بررسی ساختار بع

ایستگاهی،  هاي دو در روش. شود نظر می سرعتی صرف
شود  لزوم دانستن سازوکار چشمه زلزله عملاً حذف می

اي که به ها به داشتن دو ایستگاه لرزه ولی در این روش
لرزه در یک کمان بزرگ قرار گرفته  همراه رومرکز زمین

ها را    ه  پراکندگی سرعت فاز بین ایستگا. از استباشند، نی
هاي سیر فاز داده شده و  توان از برآورد تفاوت زمانمی

ایستگاهی را از تفاوت  هاي گروه بین دو همچنین سرعت
همچنین . زمان گروهی بین دو ایستگاه محاسبه کرد

هاي پراکندگی سرعت فاز و گروه از تابع گرین منحنی
ستگاه قابل محاسبه است که در این تحقیق مسیر بین دو ای

  .از همین روش استفاده شد
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منظور برآورد   هاي گروه و فاز و به     براي برآورد سرعت

ها برآورد    ه  ایستگا  هاي گرین بین جفت این پارامترها تابع
براي برآورد تابع گرین رویکردهاي گوناگونی . شد
و هوانگ و  )1982(ایستگاهی ازسوي تیلور و تکسوز   بین

هاي  که براسـاس روش عرضه شده است) 1986(میچل 
 فیلتر وینر از روش جادر این . کنند  بسامد عمل می-زمان

در حوزه بسامد براي برآورد تابع گرین بین دو ایستگاه 
 ي هر جفتدر تحقیق حاضر، برا. استفاده شده است

 ایستگاه، سرعت گروه و مد اساسی -نگاشت چشمه لرزه  
موج ریلی از راه پردازش مؤلفه قائم ثبت شده در 

دست آمده   بهFTANها و با استفاده از روش    ه  ایستگا
نگاشت در  مبتنی بر عرضه و بیان لرزهFTANروش . است

در این روش با عبور سیگنال .  بسامد است-حوزه زمان
 بسامدي باریک  نواراي از روي یک سامانۀ بسامدي با هلرز

هاي فازهاي مربوط   پوشو عرضه دامنه) گاوسی فیلتري(
صورت تابع مختلط  که به فیلتر کردناز خروجی فرایند 

. گیرد  است، صورت می  دوبعدي در حوزه زمان و تناوب
هاي    ه  بعد از جداسازي مد اساسی امواج ریلی براي داد

در حوزه  وینرت شده در دو ایستگاه، روش واهمامیخت ثب
ایستگاهی مورد  بسامد براي برآورد تابع گرین بین دو

در این تحقیق از روش ). 1شکل (استفاده قرار گرفت 

FTAN در محاسبه سرعت گروه از تابع گرین برآورد 
سرعت فاز براي مسیر بین . شده در طول مسیر استفاده شد

  بطه زیر برآورد شددو ایستگاه از را

)1              (         .                 
0

( )
( ( ) )
f Xc f

ft f N



 

  

 زمان t0 فاصله بین ایستگاهی، Xدست آورده آمد که  به
 Nعدد . فاز تابع گرین است ψ(t)اولین نقطه تابع گرین، 

اگر ایستگاه . ستکننده غیر یکتایی فاز برآورد شده ابیان
سومی در همان مسیر دایره بزرگ دو ایستگاه و رومرکز 

لرزه قرار گرفته باشد و یا اینکه از اطلاعات محدودة  زمین
سرعتی سرعت فاز و مسیرهاي تکرار شده یکسان، مقدار 

N1976پانزا (صورت مستقیم برآورد شود  تواند به می .(  
عت امواج خطا براي برآورد پراکندگی سرهاي چشمه

  :اند از ایستگاهی عبارت سطحی به روش دو
براي مثال عدم قطعیت در زمان سیر : خطاهاي تصادفی -1

 امواج سطحی

مند نظیر خطاي دستگاهی، تداخل با  خطاي سامان -2
 .دیگر فازها، جدایش ناقص مدها، شکست جانبی

اي مانند  به همراه سیگنال لرزه  خطاي ناشی از نوفه -3
  .شود ثرات انتشار ایجاد میآنچه که به علت ا
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طورکلی  ها در زمان سیرهاي امواج سطحی بهعدم قطعیت

ناشی از عدم قطعیت در زمان وقوع و مکان زلزله است که 
ایستگاهی مطرح نیست و این  هاي دو این اثر در روش

 عدم قطعیت ناشی از چشمه قرار تأثیر  ها عملاً تحت روش
گستره و ). 1995؛ میچل 1993بادال و همکاران (ندارند 

 ثانیه 100 ثانیه و 10ها بین    ه   داد  نسبت سیگنال به نوفه
 کم S/Nهاي با    ه  مطلوب است و در این تحقیق از داد

لذا در این محدودة تناوبی خطاهاي . نظر شده است صرف
این اثرها را . تر از اثرات انتشار باشدمربوط ممکن است بیش

؛ بادال و همکاران 1976محققان گوناگون مانند پانزا 
 بحث و بررسی قرار مورد 1992؛ پایو و همکاران 1993

اثرات و خطاهاي وابسته به تداخل با مدهاي بالاتر . اند داده
 و با FTANاي با استفاده از روش   ملاحظه  طور قابل به

. اند بسامد حذف یا کاهش پیدا کرده-انفیلترینگ زم
علت چندمسیري بودن، تا حدود زیادي با استفاده   خطاها به

ها و مسیرهاي جبهه موج، قابل کنترل از کنترل دقیق جهت
؛ بادال و 1992پایو و همکاران (و کاهش دادن هستند 

طور که گفته شد،  همان). 1995؛ میچل 1993همکاران 
ممکن است عامل خطا باشند و از هاي جانبی ناهمگنی

مسیري و   آنجا که اثر آنها باعث سوق به سمت چند
طور معمول این   شود، بهانحراف از مسیر دایره بزرگ می

امکان وجود دارد که این اثرات را شناسایی و با استفاده از 
اثرات . هاي فیلترینگ استاندارد رقمی حذف شوند  روش

 زاویه   توجه به اینکه بیشینهانحراف از دایره بزرگ با 
ایم قابل بحث    درجه در نظر گرفته2تحمل خروج از آن را 

 است نیست و تا حد ممکن اثرات چندمسیري حذف شده
  ).1976پانزا (

روش کار براي برآورد توموگرافی دوبعدي     6
 هاي فاز و گروه سرعت

هاي فاز و گروه امواج سطحی مشاهده شده در  سرعت
طور گسترده در تعیین ساختار  یرهاي متفاوت بهطول مس

. روندکار می زمین به) آنیزوتروپی (روند نایککره و  سنگ
ها دیدبانی کردن ساختارهاي  نتیجه نهایی اکثر این بررسی

کره زمین با استفاده از مقادیر  افقی و قائم سنگ
اي از هاي فاز و گروه محلی در مجموعه سرعت
از کاربردهاي هایی    نمونه. سی استهاي مورد برر  تناوب
سازي امواج سطحی در تحقیقات اي معکوسمنطقه

شناسان گوناگون همچون یانوسکایا و صورت گرفته زلزله
؛ مارتینز و )1992(؛ بیروجوت و رمانویچ )1988(همکاران 
در تحقیق . است گزارش شده )2009 و 200(همکاران 

شده در هاي فاز و گروه برآورد  حاضر سرعت
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هاي متفاوت مورد استفاده قرار گرفته است تا    ه  ایستگا  جفت
و ) 1997(کارگیري روش دیتمار و یانوسکایا  با به

توموگرافی دوبعدي هاي    نقشه، )1990(یانوسکایا و دیتمار 
دست   ثانیه به100 تا 10هاي   سرعتی در محدودة تناوب

توموگرافی هاي    نقشهدست آوردن  براي به. آید
هاي فاز و گروه از روش ارتقا یافته توموگرافی  سرعت

و یانوسکایا و  )1997(خطی دوبعدي دیتمار و یانوسکایا 
این روش در واقع گسترش . استفاده شد )1990(دیتمار 

 گیلبرت -بعدي معمول و مرسوم بکاس یافته روش یک
   دست آمده براي چند تناوب هاي به  نقشه. است )1968(

هاي فاز و گروه   براي سرعت7 تا 2هاي  انتخابی در شکل
قدرت تفکیک جانبی و خطاي ناشی . نشان داده شده است

 ثانیه 20از روش توموگرافی دوبعدي براي سرعت فاز در
  .  آورده شده است9 و 8هاي  ترتیب در شکل  به

  
هاي   یمنحنزمان  هم یرخطیسازي غ معکوس    7

  )هاي فاز و گروه سرعت(ی  امواج سطحیپراکندگ
هاي پراکندگی با استفاده از روش بعد از محاسبه منحنی

سازي ایستگاهی و توموگرافی دوبعدي، روش معکوس دو

دست آوردن ساختار زمین  براي به»  هجهاگ«غیر خطی 
 قائم براي محاسبه ساختار سرعتی   رخ در طول یک نیم

اي زمین هبندي موج برشی امواج برشی و ضخامت لایه
وجوي  اصول اساس روش جست. کار برده شد به

  «(Random-deterministic) تصادفی-محاسباتی
که هسته اصلی ) 1981 پانزا؛ 1972نوپوف (» هجهاگ

هاي پراکندگی در این سازي منحنی براي معکوس
  .صورت زیر است اند، به تحقیق

سازي براي محاسبه مقطع قائم      رویکرد معکوس
(Cross-section)رشی از دادهاي    ه   سرعت امواج ب

خطا  و  هاي گوناگون سعیپراکندگی که ترکیبی از روش
اي با یک سري از هاي مشاهده   ه  است، براي برازش داد

در . هاي زمین برآورد شده، استفاده شد مجموعه مدل
وخطا، مدل ساختاري زمین مجهول با  روش سعی

که  طوري شود، به ذاري میگ اي از پارامترها جاي مجموعه
برآورد مدل به برآورد یک سري از مقادیر پارامترها 

لذا براي هر مقطع قائم، مقادیر نظري از . یابد تحویل می
  . هاي واقعی محاسبه شده و تفاوت بین   ه  مقایسه با داد

  
هاي   تک تناوب  اي و مقادیر خطاي تکهاي پراکندگی مشاهدهمنحنی غیرخطی براي ناحیه البرز، در قسمت سمت راست   سازي کشسان  نتایج معکوس.8شکل 

هاي پراکندگی هاي سرعت پذیرفته شده با رنگ سرخ نازك بریده بریده و منحنی مدل. اندبا استفاده از خطوط مشکی نشان داده شده) خطوط قائم(استفاده شده 
زمان   سازي غیر خطی هم جو شده با معکوس و  تري در قسمت سمت چپ فضاي پارامتري جست، ناحیه خاکس)رنگ مشگی ضخیم(براي مدل پذیرفته شده نهایی 

  .هاي فاز و گروه امواج ریلی آورده شده است  سرعت



  1392، 2، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                             رحیمی                                                                                         32

  

  
  . ثانیه20 -به کیلومتر) طول تفکیک( توزیع قدرت تفکیک .9شکل 

  
مجموعه . اي برآورد شداي و محاسبههاي مشاهده   ه  داد

 به حد کافی (Discrepancy) یک تفاوت هاي قائم بامقطع
بنابراین مسئله به پیدا . هاي مسئله هستند کوچک، جواب

با استفاده از ( هاي چندبعدي  کردن یک کمینه از تابع
در فضاي پارامترهاي ) ها   ه  ها و مشاهد  تفاوت بین داده

روش . )1981پانزا (یابد  مجهول مقاطع قائم تحویل می
 «کار رفته که   به تصادفی-تیوجوي محاسبا جست

، والیس و همکاران 1972والیس (شود  نامیده می» هجهاگ
وجوي  و بیانی از یک روش جست) 1972، نویوف 1969

دست آوردن توزیع  کارلو است، براي به  بهینه مونت
هاي    ه   عمق امواج برشی با استفاده از داد-سرعت
رجحیت روش ا. کار گرفته شد اي پراکندگی به مشاهده

هاي غیر خطی دیگر، استفاده از   نسبت به روشهجهاگ
. کننده براي رسیدن به جواب بهینه است  هاي هدایت روش

همچنین در این روش نتایج هر بار سعی، که براي یک 
دست آمده است، در مرحله سعی بعدي در  مرحله حاضر به
شود و لذا باعث هدایت به یک جواب  نظر گرفته نمی

  شوداز مدل شروع کننده میمستقل 

    در این روش، براي هر مدل ساختاري انتخاب شده در 
هاي پراکندگی امواج سطحی محاسبه فضاي مدل، منحنی

اي شده و تفاوت بین پراکندگی محاسباتی و مشاهده
، این تفاوت کمتر از   محاسبه شده است و اگر در هر تناوب

طاها در همه خطاي مشاهداتی و اگر ریشه میانگین خ
 الی 60معمولاً ( ها کمتر از مقدار انتخاب شده باشد     تناوب

نظر، پذیرفته  ، مدل مد) درصد خطاهاي مشاهداتی 70
ازآنجاکه جواب مسئله یکتا نیست ). 1981پانزا ( شود  می

ها با  لذا مسئله معکوس چندجوابی است و تعدادي از مدل
با . شوند  ه میاحتمال یکسان درحکم جواب درست پذیرفت

گفته، ساختار سرعت  سازي پیش استفاده از روش معکوس
امواج برشی براي ناحیه البرز و با استفاده از میانگین مقادیر 

هاي فاز و گروه محاسبه شد که نتایج آن در شکل  سرعت
  . نشان داده شده است10
  
  گیري  و نتیجهبحث     ٨
و تغییرات هاي فاز و گروه  تغییرات جانبی سرعت 8-1

  قائم سرعت امواج برشی در پهنه البرز
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هاي فاز و گروه در  تغییرات جانبی منحنی سرعت
هاي انتخاب شده    براي تعدادي از تناوب7 تا 2هاي  شکل

کوتاه، متوسط و بلند آورده شده است که بهترین ابزار 
ساختی گوناگون و اساسی  براي تشخیص سیماهاي زمین

صورت واقعی  این پارامترها به.  استموجود در پهنه البرز
از ساختارهاي پوسته و گوشته بالایی به همراه افزایش 

. کنندبرداري می ثانیه نمونه100 ثانیه تا 10 از   تناوب
هاي کمتر از ساختار سرعتی در   که تناوب طوري به

هاي بیشتر از نواحی باعمق   تر و تناوبعمقهاي کم قسمت
هاي  از شکل. کنندبرداري میی نمونهزیاد و گوشته بالای

 و 4 ؛ شکل 3 و 2شکل (هاي فاز و گروه  مرتبط با سرعت
توان فهمید که الگوي تغییرات جانبی می) 7 و 6 و شکل 5

هاي   سرعت گروه و سرعت فاز در تناوبهاي    نقشه
کلی، براي یک   درحالت. همسان، یکسان و هماهنگ است

هاي  رسد که سرعتبه نظر میخطاي استاندارد داده شده، 
گروه نسبت به تغییرات ساختار سرعتی موجود در داخل 

تر باشند  هاي فاز بیشتر، حساس به تغییرات سرعت  وزمین 
که دلیل  آن وابستگی سرعت گروه به تغییرات سرعت فاز 

توموگرافی هاي    نقشه. هاي متفاوت است در تناوب
طور  به)  ثانیه20، 10(هاي کوتاه   دوبعدي در تناوب

که   درحالی. شـوندمقدماتی با پوسته بالایی کنترل می

هاي بلندتر، ساختـارهاي گوشته بالایی را کاوش   تناوب
اي از مجموعههاي کوتاه، پهنه البرز با   در تناوب. کنندمی

اي از  گروه که نتیجهو هاي فاز تغییرات سرعت
هاي  چیدگیهاي مداوم در حال پیشرفت و پی تغییرشکل

در . شناسی موجود است، همراه است ساختی و زمین زمین
ترتیب   هاي گروه و فاز به  ثانیه سرعت20 و 10هاي   تناوب

طورکلی  به. کنند  پیروي می3 تا 8/1 و 3/3 تا 6/2از مقادیر 
ها، منطقه پوشش داده شده در این تحقیق با   در این تناوب

اند که به خوبی با  مقادیر کم سرعت موج برشی همراه
براي ناحیه جنوبی . هاي رسوبی فعال هماهنگ هستند   ه  حوز

عمق رسوباتی که ) 1997(دریاچه خزر، لاسک و مسترز 
 کیلومتر از جنوب تا شمال متغیر هستند را 16 تا 3از 

دست آمده در این  اند که با مشاهدات بهگزارش کرده
 دست احیه بهتحقیق که مقادیر سرعتی کم را براي این ن

   هاي توموگرافی تناوب   نقشه. دهد، سازگار است می
هاي امواج حجمی در پوسته پایینی و  متوسط با سرعت

الگوي مشاهده شده در پهنه . شوندگوشته بالایی کنترل می
 ثانیه، براي 20 و 10هاي کوتاه   البرز تقریباً با تناوب

هاي  تتوزیع سرع. اند هاي فاز و گروه متفاوت سرعت
   تا~8/2گروه و فاز در ناحیه البرز از مقادیري در حدود 

  

  
  .20   تناوب در فاز سرعتمیزان خطاي  نقشه .10شکل 
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 ~ 4 تا ~ 5/3کیلومتر بر ثانیه براي سرعت گروه و  ~5/3
 ثانیه 40 و 30هاي   ترتیب در تناوب  براي سرعت فاز به

هاي   وبهاي فاز و گروه براي تنا سرعت. برآورد شد
 آورده 7 و 6 هايشکلکه در )  ثانیه100 و 80، 60(بیشتر 

برداري   شده است از ساختارهاي گوشته بالایی نمونه
در این گستره تناوبی، روند سرعت گروه و فاز با . کنند می

  . مقادیر زیاد در جنوب دریاي خزر نمایان شده است
عمق  نشان داده شده است، 10گونه که در شکل      همان

زمان  سازي هم موهو در ناحیه البرز و با استفاده از معکوس
 کیلومتر برآورد شد که 46هاي سرعت گروه و فاز   منحنی

 کیلومتر بر ثانیه با گذر از 3/4 به 7/3سرعت موج برشی از 
دست  در این ناحیه، دو لایه به. رسد  پوسته به گوشته می

 کیلومتري 25 و 15هاي  آمده براي پوسته داراي ضخامت
دست آمد که داراي   کیلومتري به6زیر یک لایه رسوبی 

.  کیلومتر بر ثانیه هستند7/3 و1/3هاي موج برشی   سرعت
 60، 20هاي   دراین پهنه سه لایه گوشته بالایی با ضخامت

 کیلومتر 5/4 و 6/4، 3/4هاي    کیلومتر داراي سرعت80و
سرعت با ضخامت  نسبت کم دست آمد که لایه به بر ثانیه به

 کیلومتري واقع شده 206 تا 126 کیلومتر در عمق 80
دست آمده براي سرعت لایه زیر  با توجه به نتایج به. است

  .نسبت کم است موهو، سرعت موج برشی در این ناحیه به
  
   مقایسه با تحقیقات دیگر 8-2
 يایستگاهی برا روش دو بهاست که تحقیقی  نی اولنیا

 ردگروه و  فاز يها  دوبعدي سرعتیفبرآورد توموگرا
 يرهای مسادی تعداد زلیدل هب.  صورت گرفته استپهنه البرز

، تحقیق نی در ارانیایستگاهی قرار گرفته در فلات ا دو
قدرت  يدست آمده دارا  بهی گروه محليها  سرعتجینتا

بهتر در مقایسه با کارهاي صورت گرفته  ی جانبتفکیک
تحقیق  پوشش داده شده در هیاحدر ن ايمنطقهجهانی و 

 گروه يها  سرعتنیانگی مری مقادیدر حالت کل. حاضرند
 بازهدر داخل ) 1998 (چلیچونگ و مگزارش شده 

 تحقیق نیدست آمده در ا  گروه بهيها  سرعتنیانگیم
.  هستندی متفاوتری مقادي فاز دارايها افتد اما سرعت  یم

 5/2 حدود هی ثان10 سرعت گروه در نیانگی مریمقاد
 هی ثانبر لومتری ک5/3 به هی ثان70 و در هی بر ثانلومتریک
 تحقیق نی در اياهاي مشاهده   دادهبا جی نتانیرسد که ا  یم

 در هی ثان10 سرعت فاز در نیانگیمقدار م.  استاییدقابل ت
متر   لوی ک6/4 است و به مقدار هیمتر بر ثانلوی ک5/3حدود 

 از مشاهدات ما ری مقادنیاکه رسد    میهی ثان70 در هیبر ثان
  . بیشتر است

 ،)2009( و همکاران یاسرا عب عمق موهو ، البرزهپهندر     
) 2003( جوان و همکاران ،)2009( و همکاران یائجر

دست   به پوستهنیانگیمضخامت  که با اند کردهگزارش 
  نشانی خوبیهمخوان)  کیلومتر46(تحقیق  نیآمده در ا

هاي    ه  با استفاده از داد )1998 (لی و پرستونگیمان. دهدمی
 خزر و روش تابع يای درمتفاوت یلرز و در نواحدور

 گزارش گوناگونهاي    ه  ستگای اری عمق موهو را ز،رندهیگ
 45 تا 30از ضخامت پوسته  ریی تغنتایج آنان مؤیددادند که 

بخش ( خزر يای دری بخش جنوبيبرا. استمتر لویک
 35 حدود موهوعمق ) تحقیق نیه در اپوشش داده شد

 و ونگیمانگزارش شده  جینتابا متر برآورد شد که لویک
هاي قرار گرفته در جنوب    ه   براي ایستگا)1998 (لیپرست

  .  دهدي خوبی نشان میسازگاردریاي خزر 
 گروه در يها  سرعتیرافگومتوهاي    نقشه) 2009(رام     

 و مناطق رانی فلات اي را براهی ثان70 تا 10 یمحدودة تناوب
دست   بهجیبین نتای  خوببسیارتطابق . اطراف گزارش داد

شده  سرعت گروه گزارش ری با مقادتحقیق نیآمده در ا
تر  هاي کوتاه  ، هرچند در تناوبمشاهده شدالبرز  هنهپدر 

 ناشی از  عدم تطابقنی ا.تطابق بین نتایج کمتر دیده شد
تحقیق و دو بانک داده  ودله در مسئ حل ییتفاوت در توانا
در  )2009( شده رام عرضه قدرت تفکیک. متفاوت است

و به سمت است  درجه 2 در حدود ي مرکزرانی اهیناح
 که ی درحال؛شود می ترادی زبررسیهاي منطقه مورد    ه لب
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 100متر تا لوی ک50 از قدرت تفکیک تحقیق حاضر،در 
تعداد ) 2009(ار رام با اینکه در ک). 8شکل (است  لومتریک

پرتوها به مراتب زیادتر از تعداد مسیرها در تحقیق حاضر 
است اما قدرت تفکیک جانبی وابسته به طول مسیر پرتو و 

با توجه به . ها است تعداد برخوردهاي پرتوها در بلوك
 5/4ایستگاهی، تعداد زلزله با بزرگاي  اینکه در روش تک

ست، لذا اکثراً از به بالا در فواصل نزدیک محدود ا
اي براي پوشش ناحیه مورد بررسی استفاده هاي منطقه   ه  داد
شود و در نتیجه طول مسیر پرتو نسبت به روش  می
ایستگاهی زیادتر شده است و داراي قدرت تفکیک  دو

علت استفاده از   دیگر، باز به  ازطرف. کمتري خواهد بود
، تعداد برخورد ایستگاهی اي در روش تکهاي منطقه  زلزله

ایستگاهی است که این باعث  مسیرها کمتر از روش دو
  .  شود کاهش قدرت تفکیک جانبی می
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