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  يسنجبا استفاده از تداخل يشعاع يو ناهمسانگرد يامواج سطح  يتوموگراف
  ي در گستره البرز مركز يالرزه

  
    ٣ي  دلخان  يميرح ن يام و *٢  يمحمدرضا حاتم، ٣و١ يرمحمديفائزه ش

  
  ، تهران، ايران كيزي، گروه ژئوف دانشگاه تهران كيزيموسسه ژئوف ١

  ، تهران، ايران دانشگاه تهران ك،يزي، مؤسسه ژئوف يگروه زلزله شناس ارياستاد ٢
  دلفت، دلفت، هلند  يدانشگاه صنعت ك،يزيگروه ژئوف ٣

  
  

  ) ٢٣/٠٣/١٤٠١، پذيرش:  ١٧/١١/١٤٠٠(دريافت: 
  

  

  چكيده
روش به علت    نيدر ا  يط ياست و امكان استفاده از نوفه مح  شناسيكارآمد در مطالعات زلزله  يروش  يالرزه  سنجيامروزه روش تداخل 

 يالرزه  ي توموگراف  ،يالرزه  سنجي مهم تداخل  ياز كاربردها  يك ي است.    تيحائز اهم  اريگسترده بس  يبودن و محدوده فركانس  ريتكرارپذ
و    يهمچون هموارساز  يي پارامترها  اي  بنديابعاد شبكه   نييتع  ازمندين  يالرزه  يمعمول توموگراف  هاياست. روش   يشعاع  يو ناهمسانگرد

  بندي دارد و به شبكه   ينينامع  ياست كه تعداد پارامترها  نينو   اريبس  ي مطالعه، روش  نيدر ا  يشنهاديپ  ي هستند. روش توموگراف  ييرايم
در    يپژوهش، محدوده البرز مركز  نيندارد. منطقه مورد مطالعه در ا  از ين  يي رايو م  يهموارساز  نهمچو  ييپارامترها  اي  شدهفيتعرشيازپ

در    يشعاع  يو ناهمسانگرد  ي است. توموگراف  ي درجه شرق  ٥/٤٨-٥/٥٤  ييايو طول جغراف  يدرجه شمال  ٥/٣٤-٠/٣٨  ييايعرض جغراف
داده  نيا از  استفاده  با  تداخل  ،يطيمح  هاينوفه  از  آمدهدست به  هايمنطقه  همچن  ياهلرز  سنجياعِمال    لرزه نيزم  هايداده  ني و 

ب  يساختنزمي لرزه  هايالتيا  كتفكي  امكان   دهنده نشان   ج،نتاي.  استآمدهدستبه  اساس  بر  و    يسرعت  هاييهنجاري متفاوت 
  ست يدماوند در عمق حدود ب  هشدسرد  ماگماي  وجود  دهندهنشان  زين  يشعاع  يدر منطقه است. نقشه ناهمسانگرد  يشعاع  يناهمسانگرد

 است. يلومتريك

 
 
  

  توموگرافي با تعداد پارامترهاي نامعين، ناهمسانگردي شعاعي ،  امواج سطحينوفه محيطي، اي، سنجي لرزهتداخل: هاي كليديواژه
 

 
 mrhatami@ut.ac.ir                                                         نگارنده رابط:  * 



 ١٤٠١، ٣، شماره ١٦مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               و همكاران         شيرمحمدي                                                                                                    ١٨٤

  

  مقدمه     ١
لرزه تداخل اصل  سنجي  لرزه اي  پاسخ  بين  توليد  اي جديد 

عنوان  ها به اي است كه يكي از اين ايستگاه دو ايستگاه لرزه 

توان از داده  كند. در اين روش ميچشمه مجازي عمل مي

همكاران،   و  (ويمسترا  محيطي  داده ٢٠١٦نوفه  هاي  )، 

همكاران،  زمين و  (شيرمحمدي  داده ٢٠٢١لرزه  يا  هاي  ) 

(دراگانوفلرزه  بازتابي  همكاران،    اي  براي  ٢٠٠٧و   (

دردستبه  گرفت.  بهره  ايستگاه  دو  بين  پاسخ   آوردن 

تداخل سال اخير،  لرزه هاي  براي  دريچه   ايسنجي  نوين  اي 

مقياس در  مثامطالعات  براي  است؛  مختلف گشوده    ل هاي 

بعدي (موقري  سرعتي دوبعدي و سه   لتوان به تعيين مدمي

)، تعيين زمان ٢٠٢٠و كاوياني و همكاران،    ٢٠٢٠و جوان،  

همكاران و  (سابرا  شعاعي ٢٠٠٥  ، سير  ناهمسانگردي   ،(

همكاران،   و  حجمي ٢٠٢١(موقري  امواج  بازسازي  و   (

  ) اشاره كرد.٢٠١٤(شيرزاد و شمالي، 

مهم      از  تداخل يكي  مهم  كاربردهاي  سنجي ترين 

لرزه لرزه  توموگرافي  بررسي   اياي،  و  سطحي  امواج 

توان از  است كه براي اين منظور مي ناهمسانگردي شعاعي  

كرد.نوفه استفاده  محيطي  نوفه  در   هاي  عوامل  گذشته،  ها 

مي تلقي  تعيينمزاحمي  كه  مفيدي  سيگنال   شدند  هاي 

زمين  ميهمانند  اختلال  دچار  را  بنابراين دندكرلرزه  در    ؛ 

زمين انفجارات،لرزه مطالعات  و  اِ  ها  فيلترهاي  با  عمال 

بسا بازه  در  سيگنالفركانسي  زمين مدي  اي هلرزه هاي 

آنها  توليد  نگاشت را  شده،  موردهاز  حذف    مطالعه اي 

مي كردندمي نشان  مختلف  مطالعات  امروزه  اما  كه  ،  دهند 

از  مي لرزه توان  نوفه  قدرتمند  بررسي ابزار  در  محيطي  اي 

مقياس در  زمين  دروني  ازجمله  ساختار  متفاوتي  هاي 

منطقه با  محلي،  جهاني،  و  گرفت.اي  بهره  زيادي   دقت 

نوفهبه  روش كارگيري  با  مقايسه  در  محيطي  هاي  هاي 

زمينكلاسيك   سطحي  امواج  بر  مزيت مبتني  با  هايي لرزه 

  توان به موارد زير اشاره كرد: همراه است كه مي

اندازه     روش،  اين  موقعيت  گيريدر  به  توجه  با  ها 

براي    گيرد؛هاي انتشار صورت ميها در همه جهت ايستگاه 

نسبت كوتاه بين ايستگاهي كه در مناطق بدون  مسيرهاي به 

ميلرزه  دارند،  قرار  را  خيزي  متقابل  همبستگي  روش  توان 

  شود؛ استفاده كرد كه سبب افزايش دقت در اين مناطق مي

تحتگيرياندازه  كمتر  و  تكرارپذيرند  مكان   ها  تأثير 

 اي هستند.  هاي لرزه چشمه

لرز     جهت  ه توموگرافي  قدرتمند  بسيار  ابزاري  اي، 

مدل  هنجاريبي  شناسايي تعيين  همچنين  و  ساختاري  هاي 

زمين بي است  سرعتي  اين  بهنجاري.  ساختاري    ا هاي 

زمان شكل  ،سير  اختلاف  يا  فازهاي  دامنه  اي  لرزه   موج 

اي، اختلاف روش توموگرافي لرزه   لذا در  شوند؛نمايان مي

بيويژگي يك  به    هنجاري هاي  نسبت  ساختاري 

ارزيابي  ويژگي مرجع  مدل  يك  موقعيت  شود  ميهاي  تا 

مبي گستره  در  امروزه شو  آشكار  دنظر هنجاري  براي    ،د. 

مقياسدادن  انجام   در  مختلفتوموگرافي  جهاني،    هاي 

محليمنطقه يا  روش   اي  مدلاز  نظير  متفاوتي  كردن    هاي 

زمان موج،  لرزه   شكل  امواج  امواج  سير  پاشندگي  اي، 

استفاده    سطحي غيره  لرزه ميو  توموگرافي  در  اي  شود. 

داده  بر  زمين علاوه  ميهاي  داده لرزه  از  نوفه  توان  هاي 

  محيطي استفاده كرد.  

  يهانوفه تاكنون در ايران مطالعات متعددي با استفاده از      

و    . است  ده يرس  انجام   به   يطيمح توموگرافي  مطالعات  از 

در   ساختاري  منطقهبررسي  ميمقياس  به  اي  مطالعه  توان 

سه سرعتي  فلات    بعديساختار  فوقاني  گوشته  و  پوسته 

)  ٢٠٢٠و موقري و جوان،    ٢٠١٢ن (متقي و همكاران،  ايرا

ررسي ساختار سرعت موج برشي در گوشته فوقاني در  و ب

حوزمين   منطقه سه   و  مكران  زاگرس،  خزر  ساختي  با  ضه 

نوفه  محيطيتوموگرافي  همكاران،    هاي  و  (عبداعتدال 

مورد٢٠١٤ مقياس  لحاظ  به  كه  كرد  اشاره  مطالعه،   ) 

پژوهش   با  فركانسي،  بازه  و  پرتو  مسيرهاي  چگالي 

هستند.  تعريف متفاوت  كاملاً  فعلي  مطالعه  در  شده 
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انجام   ناهمسانگردي  تعيين  براي  ايران  در  اندكي  مطالعات 

بر است؛  مثال شده  همكاران    اي  و  سديدخوي  تحقيق  در 

فاز  ٢٠٠٨( جدايش  روش  از  استفاده  با   (SKS از  ،

ثبت لرزه زمين دور  پارامترهاي  هاي  تعيين  بـراي  شـده 

بالايي گستره   و گوشته  پوسته  در  آزيموتي  ناهمسانگردي 

همچنين شيرزاد و شمالي    البرز مركزي استفاده شده است.

نوفه ٢٠١٤( از  استفاده  با  محلي )  مقياس  در  محيطي  هاي 

) در مقياس  ٢٠٢١براي منطقه تهران و موقري و همكاران (

كرده  بررسي  را  شعاعي  ناهمسانگردي  ايران،  اند.  فلات 

) همكاران  و  با    مطالعاتي  نيز)  ٢٠٢٠كاوياني  هرچند  را 

 اند.  انجام داده در مقياس غرب آسيا  كم يريپذتفكيك

اي و ناهمسانگردي  آوردن توموگرافي لرزه دستراي به ب    

نوفه  از  استفاده  با  محيطيشعاعي    افتن ي  از  بعد  ،هاي 

لرزه داده   همبستگي ثبت هاي  وسيع  اي  زماني  بازه  در  شده 

ايستگاه  تحليل بين  همانند  گرين،  تابع  تعيين  و  هاي  ها 

از   حاصل  اندازه زمين پاشندگي  منحنيلرزه،  هاي  گيري 

لرزه  نوفه  همبستگي  تابع  براي  هر  پاشندگي  محيطي  اي 

انجام ميجفت فاز  ايستگاه  و  داشتن سرعت گروه  با  شود. 

مي ايستگاه،  دو  بين  سطحي  وارون امواج  با  سازي، توان 

دو نقشه  امواج  هاي  براي  را  فاز  يا  گروه  سرعت  بعدي 

مورد منطقه  در  با  مطالعه   سطحي  همچنين  كرد.  ترسيم 

وارون سرعتعمل  از  استفاده  با  غيرخطي،  هاي سازي 

مي فاز،  و  (گروه  برشي  موج  سرعتي  مدل    ) SVتوان 

به يك را  سه دستبعدي  نقشه  آن،  دنبال  به  و  بعدي  آورد 

ارائه   منطقه  يك  براي  را  شعاعي  ناهمسانگردي  و  سرعتي 

روش  اين  در  موردكرد.  منطقه  معمولاً  از  مطالعه   ها  بايد 

به  شبكهقبل  منظم  مراحل صورت  تمامي  و  شود  بندي 

نيازمند تعيين مقدار ميرايي و هموارسازي  وارون  نيز  سازي 

محدوديت اين  رفع  جهت  به  توموگرافي است.  روش  ها، 

به  نامعين  پارامترهاي  تعداد  با  معرفي امواج سطحي  تازگي 

همكاران،   و  (ژانگ  است  روش  ٢٠٢٠شده  اين  در   .(

مرحلهتوموگرا دو  معمول  روش  خلاف  بر  با  في،  اي، 

شبكهبه  همكارگيري  برگردان  متغير،  ورونوي  زمان بندي 

سلول تعداد  و  هندسه  ابعاد،  مرحله  سرعت،  يك  طي  ها 

ميوارون  انجام  سهسازي  مدل  و  موج شود  سرعت  بعدي 

سازي، نيازي به  آيد. در اين فرايند وارون ميدستبرشي به 

پارامترهايي   طرف  تعيين  از  ميرايي  و  هموارسازي  چون 

كاربر نيست؛ لذا اين روش توجه بسياري از پژوهشگران را  

) روش  ٢٠١٢به خود جلب كرده است. بودين و همكاران (

بر   غلبه  براي  را  نامعين  پارامترهاي  تعداد  با  توموگرافي 

روش محدوديت  ابعاد  هاي  شامل  مرسوم  توموگرافي  هاي 

ازپيش شبكه  ارزبندي  و  حل  معين  در  داده  خطاي  يابي 

و   ژانگ  كردند.  معرفي  سير  زمان  توموگرافي  مسئله 

) توموگرافي  ٢٠٢٠همكاران  مسئله  براي  را  روش  اين   (

دادند.   توسعه  سطحي  دلخاني  امواج  همكاران  رحيمي  و 

) با كاهش چشمگير زمان محاسبات، روش را بهبود  ٢٠٢١(

  دادند. 

كوه      كمربند  مركزي  اسالبرز  فعالي  در زايي  كه  ت 

جنوب حاشيه بلوك درياي خزر در شمال ايران قرار دارد.  

لرزه  پتانسيل  دليل  بزرگ  به  شهر  گرفتن  قرار  زياد،  خيزي 

منطقه،   اين  در  دماوند  آتشفشاني  ساختار  وجود  و  تهران 

زيادي   اهميت  از  مركزي  البرز  تكامل  و  ساختار  بررسي 

است. به   برخوردار  مطالعه  اين  از  نقشه  دستهدف  آوردن 

تعيين   همچنين  و  لاو  و  ريلي  امواج  سرعتي  توموگرافي 

تداخل اناهمسانگردي شع از  استفاده  با  نوفهعي  هاي  سنجي 

زمين و  (عرض لرزمحيطي  مركزي  البرز  گستره  در  ها 

جغرافيايي   ٥/٣٤- ٠/٣٨جغرافيايي   طول  و  شمالي  درجه 

  است.  رجه شرقي)د ٥/٤٨-٥/٥٤

داده      از  مطالعه  اين  داده در  و  پيوسته  هاي  هاي 

موردلرزه زمين محدوده  در  داده  رخ  و   هاي  مطالعه 

نگاري كشوري وابسته  هاي مركز لرزه شده در ايستگاه ثبت 

) تهران  دانشگاه  ژنوفيزيك  مؤسسه  شش  IRSCبه  و   (

شناسي و مهندسي زلزله  المللي زلزله ايستگاه پژوهشگاه بين 

)IIEESاست شده  استفاده  پيوسته    . )  بر  ثبت  علاوه  داده 
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لرزه  تمامي  رصد  موجب  خردلرزه اينكه  و  موجود  ها  هاي 

مي  محيط  ميدر  از  شود،  استفاده  براي  را  زمينه  تواند 

ها با ثبت  اي از ايستگاه هاي محيطي فراهم آورد. شبكهنوفه 

مي داده  به پيوسته  باعث  تحولات  تصويرتواند  كشيدن 

روش كمك  با  زمين  و  دروني  نوين  پردازشها  هاي 

لرزه تداخل داده سنجي  از  پژوهش  اين  در  شود.  هاي  اي 

است.  به  لرزه زمين شده  استفاده  نيز  كمكي  داده  عنوان 

و  استفاده هم نتايج  بهبود  نوع داده موجب  دو  اين  از  زمان 

  شود.تر ساختارها ميبررسي دقيق

  

مورد   ٢ منطقه  داده معرفي  و  هاي مطالعه 
 شده استفاده

عرض  برا در  مركزي  البرز  محدوده  مطالعه،  اين  ي 

جغرافيايي   ٥/٣٤- ٠/٣٨جغرافيايي   طول  و  شمالي  درجه 

از نظر  است  شده درنظرگرفته  درجه شرقي  ٥/٤٨-٥/٥٤ كه 

ايالت لرزه تقسيمات  ايالت  زمينهاي  در  ساختي، 

مي زمينلرزه  قرار  البرز  (شكل  ساختي  پهنه  ).  ١گيرد 

البرز   -رسوبي بلنديساختاري  صفحه  شامل  شمال  هاي 

راستاي  در  مركب،  تاقديسي  شكل  به  كه  است  ايران 

امتداد   -شرقيعمومي   خراسان  تا  آذربايجان  از  غربي، 

زمين  نگاه  از  منطبق  ريختدارد.  البرز  شمالي  مرز  شناسي، 

تپه  نهشته بر  از  متشكل  دشت  ماهورهاي  و  ترشيري  هاي 

است. خزر  لرزه   ساحلي  ازمينايالت  پهنه ساختي  اي  لبرز، 

را  زلزله ايران  غرب  شمال  و  شمال  نواحي  كه  است  خيز 

  گيرد. دربرمي

داده     از  مطالعه  اين  ثبت در  پيوسته  و  هاي  سي  در  شده 

لرزه  به مؤسسه  چهار ايستگاه مركز  نگاري كشوري وابسته 

) تهران  دانشگاه  ايستگاه  IRSCژئوفيزيك  شش  و   (

بين  زلزلهپژوهشگاه  مالمللي  و  زلزله  شناسي  هندسي 

)IIEES  ميلادي استفاده    ٢٠١٣-٢٠١٥) در بازه زماني سال

است. مركز   كوتاه دوره   هايايستگاه حسگر    شده 

ايستگاه   نانومتريكس  SS1نگاري،  لرزه  حسگر  هاي  و 

حسگر است  Trilliumو     CMG-3ESPبلند،دوره   .

باندايستگاه  بينهاي  پژوهشگاه  زلزلهپهن   شناسي،المللي 

CMG-3T  همان است پژوهش  .  اين  در  شد،  ذكر  طوركه 

داده  بر  علاوه  پرتو  مسيرهاي  افزايش  و  براي  پيوسته  هاي 

جفت  تمام  براي  لازم  از  ايستگاه محاسبات  ممكن  هاي 

زمين داده  ميهاي  استفاده  نيز  داده لرزه  شامل  شود.  ها 

از  لرزه زمين بيشتر  بزرگاي  با  كه  است  بازه    ٥/٣هايي  در 

داده   ٢٠٠٦/ ٠١-٠٨/٢٠١٧زماني   ايستگاه رخ  در  و  هاي  اند 

شده  ثبت  شكل  ذكرشده  در  مورد  ٢اند.  منطقه   محدوده 

نگاري دو مركز ذكرشده  هاي لرزه مطالعه به همراه ايستگاه 

  ها نشان داده شده است. لرزه و توزيع رومركز زمين

  

 
 

.ساختيزمين هاي لرزهمنطقه البرز مركزي (كادر مشكي رنگ) به همراه ايالت . محدوده١شكل  
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زم.  ٢  شكل بزرگا  شده استفاده  يهالرزهنيرومركز   و)  IRSC(  يكشور  ينگارلرزه  مركز  ينگارلرزه  ي هاستگاهيا  همراه  به)  ديسف  يهارهي(دا  ٥/٣از    شيب  يبا 

 هنشان داده شد  رنگ سياه    يها نيچخط با    ي). محل مقاطع عرضيمركز(البرز    مطالعه مورد  منطقه  در)  IIEESزلزله (  يو مهندس  ي شناسزلزله  يالمللنيب  پژوهشگاه

  .است

  

  هاسازي دادهآماده    ٣
مهم از  دروني  يكي  ساختارهاي  مطالعات  در  عوامل  ترين 

نوفه   روش  با  مناسب  لرزه زمين  پوشش  محيطي،  اي 

جفت از  مسيرهاي  جلوگيري  براي  لذا  است؛  ايستگاهي 

تمامي  از  نتايج،  در  دستگاهي  خطاهاي  نامطلوب  اثر  غلبه 

جفت موردمسيرهاي  منطقه  در  ممكن  مطالعه   ايستگاهي 

مي ازآنجايياستفاده  نگاشت شود.  پيوسته  كه  هاي 

اي متفاوتي  ههاي مختلف، قالبشده از ايستگاه آوريجمع

تمامي  پردازشي، لازم است  از شروع مراحل  پيش  دارند، 

 شده به قالب مشترك تبديل شوند. هاي استفاده داده 

آماده      شامل  داده  فرايند  فاز  شكل  اولين  جداگانه  سازي 

داده  براي  داده  اين  موج  در  هدف  است.  ايستگاه  هر  هاي 

سيگنال  حذف  بر  تأكيد  شافاز،  زلزله  نامطلوب  مل هاي 

غيرلرزه  (اغتشاشات)  نوسانات  يا  الكترونيكي  اي نوسانات 

باند محيطي  نوفه  اول  دستگاهي  فاز  مراحل  است.  پهن 

عبارت داده  حذف فرايند  دستگاهي؛  پاسخ  حذف  از:  اند 

روند حذف  ميانه؛  ميان  اثر  فيلتر  اِعمال  بر  روزانه؛  گذر 

فركانس.ها؛  نگاشتلرزه  و  در حوزه زمان  پس    بهنجارش 

آ جفت از  تمام  بين  متقابل  همبستگي  تابع  هاي  ايستگاه ن، 

مي محاسبه  با    .شودموجود  نظري  گرين  توابع  اين 

هم فرض اصل  برقراري  و  پراكندگي  نظير  بخشي  هايي 

مي حاصل  پراكنده  موج  بااين ميدان  زمين  شوند؛  در  حال 

به واقعي، فرض نظري  بود.  هاي  نخواهند  برقرار  طور كامل 

ها، توابع همبسته  براي غلبه بر مشكلات ناشي از اين فرض

هاي  شوند و داده ري ميگي در دوره زماني طولاني، ميانگين

شان پردازش  هاي دربرگيرنده منظور تقويت سيگنالاوليه به 

  .شوندمي

همبسته     فرايند  دو  نتيجه  زماني  توابع  خطي،  سازي 

بخش  طرفه مثبت،  زمان  تأخير  قسمت  كه  بود  خواهد  اي 

-علّي و قسمت تأخير زمان منفي، بخش غيرعلّي ناميده مي

موج  شكل  اين  نشانشود.  دو ها  در  امواج  ساير  دهنده 

جفت ميان  در  مخالف،  مطالعه  ايستگاه جهت  مورد  هاي 

چشمه اگر  به هستند.  محيطي  نوفه  در  هاي  همگن  طور 

سيگنال باشند،  شده  گسترده  غيرعلّي محيط  و  علّي  هاي 

  متقارن هستند.   

هاي موجود  پس از محاسبه همبستگي متقابل، تمام داده     

AA’ 
 

BB’ 
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مي يكي برانبارش  متداول   شوند.  روش از  هاي  ترين 

روش،   اين  در  است.  خطي  روش  به  برانباشت  برانباشت، 

همب توابع  كردن  جمع  ميسفرايند  اعمال  شود.  ته 

مقادير  طوربه  محاسبه  شامل  برانباشت،  از  روش  اين  كلي، 

توابع   برانباشت  و  همبسته  توابع  نوفه  به  سيگنال  نسبت 

نوف به  سيگنال  نسبت  مقادير  اساس  بر  است.  همبسته  آنها  ه 

استخراج  ٣شكل   سطحي  همبستگي  امواج  فرايند  از  شده 

و افقي نشان   مؤلفه عمودي  برانبارش را براي دو  و  متقابل 

  دهد. مي

براي اجراي توموگرافي سرعتي بايد سرعت گروه يا فاز     

هاي مختلفي براي محاسبه  روش اين امواج استخراج شود.  

و سرعت گروه   فاز  پژوهش  كارميبه سرعت  اين  در  رود. 

) براي تعيين سرعت  ١٩٧٣از روش فيلتر چندگانه (هرمن،  

مي استفاده  پاشش حاصل  منحني  ٤شود. شكل  گروه  هاي 

هاي  اي و همچنين داده سنجي لرزه از امواج سطحي تداخل

  دهد.  مطالعه را نشان مي لرزه رخ داده در منطقه موردزمين

  

توموگراف  يمعرف     ٤ پارامترها   يروش  تعداد   ي با 
   ني نامع

نامعين  ايلرزه   توموگرافي پارامترهاي  تعداد   با 

)Transdimensional seismic tomography،(    يك

) بيزين  سلولBayesianروش  از  كه  است  ورون)  ي  وهاي 

)Voronoi cells  ( خواص تعريف  براي 

همچنين parametrizationمحيط( و  پرش    الگوريتم   ) 

 reversibleكارلو (پذير در زنجيره ماركوف مونت برگشت 

jump Markov chain Monte Carlo, rj-McMC( 

مي مي  و  كنداستفاده  پارامتربندياجازه  متعددي  دهد  هاي 

  . در حوزه مدل انجام شود
  

  
  .ها در دو مؤلفه عمودي و افقيلرزههاي محيطي و زمين آمده از نوفهدست امواج سطحي به .٣شكل 

  

  

 
.لرزه براي دو مؤلفه عمودي و افقيهاي محيطي و زمينآمده از نوفهدستمنحني پاشش سرعت گروه امواج سطحي به .٤شكل   

 عمودي  مولفه مولفه افقي

 

 مولفه افقي عمودي  مولفه
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تعداد       و  هندسه  تعيين  به  نيازي  روش  هاي  سلول اين 

همچون    يو ورون پارامترهايي  و  جواب)  فضاي  (ابعاد 

  ندارد.   سازيوارونميرايي و هموارسازي در حين 

وارون      بيزينهدف  احتمال   ،سازي  چگالي  بازسازي 

داده  از  استفاده  با  مدل  مشاهده پارامترهاي    ايهاي 

)p(m|d)بر پايه قانون بيز ( )Bayes ( است  )١٩٥٨، بيز:(  

𝑝(𝑚|𝑑) =  
𝑑 𝑚  ( )

( )
)١                                          (  

بردار       رابطه  اين  به    dدر  وابسته  رسيدهاي  زمان  شامل 

به    mبردار   است.فركانس   و  است  پارامترهاي مدل  شامل 

جزئيات  درباره  دارد.  بستگي  دلخواه  منطقه  پارامتربندي 

  اين بردار در ادامه بحث خواهيم كرد.

نقشي اساسي در حوزه مدل دارد    )p(d|m)(تابع احتمال      

احتمال زمان رسيدهاي مشاهده طوريبه  مدل  كه  را در  اي 

)  p(m)توزيع احتمالي اوليه (كند.  سرعتي خاص فراهم مي

و   دارد  بستگي  مدل  اوليه  اطلاعات  شاهد    p(d)به  كه 

)evidenceمي ناميده  مي)  فرض  ثابت  زيرا شود،  شود؛ 

) نيست و در نتيجه، خواهيم  mتابعي از هيچ مدل خاصي ( 

  داشت: 

𝑝(𝑚|𝑑) ∝ 𝑝(𝑑|𝑚) 𝑝(𝑚) )٢                                     ( .  

  

 
. بندي ورونوي در روش توموگرافي با پارامترهاي نامعين در دو مؤلفه افقي و عمودياي از سلولنمونه .٥شكل   

  

  پارامتربندي مدل     ١-٤
روش گراديان،  در  پايه  بر  يا  خطي  توموگرافي  رايج  هاي 

مورد سلول منطقه  با  معمولاً  نقاط  مطالعه  يا  يكسان  هاي 

ها، شكل و  شود كه اين سلولگريد يكسان پارامتربندي مي

ازپيش گريداندازه  (معمولاً  دارند  مستطيلي).  معين  هاي 

چالش همراه است و  تعيين شكل و اندازه گريدها اغلب با  

مثال،  به  (براي  داده  قطعيت  عدم  از  تابعي  ايدئال،  صورت 

پذيري داده (براي مثال، توانايي  سطح نوفه داده) يا تفكيك

هاي مدل) است.  ها و ويژگيآوردن اندازه دستداده در به 

از    شده شناخته  معمولاً  داده   تيقطععدم   قبل  بايد  و  نيست 

وارون  توموگرمرحله  در  شود  سازي  زده  تخمين  افي 

  .  )٢٠٢١(رحيمي دلخاني و همكاران، 

و       بودين  سلول،  هندسه  تعريف  بودن  چالشي  دليل  به 

) سلول ٢٠٠٩همكاران  هندسه  دادند  پيشنهاد  و  )  ها 

سازي زمان وارون اي همچون سرعت، همهاي لرزه ويژگي

به  داده  يعني  تعريف شوند؛  را  پارامتربندي  مستقيم  طور 

و شكل  كند.   اندازه  توموگرافي،  الگوريتم  در  اينكه  براي 

هاي متفاوتي پيشنهاد  ها متغير و ناشناخته بماند، روشسلول

 مولفه افقي

 

 عمودي  مولفه
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مي كه  است  سلولشده  روش  به  در  توان  ورونوي  هاي 

همكاران،  دو و  (بودين  سلول  )٢٠١٢بعد  روش  هاي  و 

  ) اشاره كرد.٢٠١٨(ژانگ و همكاران، بعد  ورونوي در سه 

اين       سهدر  سرعت  ميدان  از  مطالعه  استفاده  با  بعدي 

(سلول چندوجهي  ورونوي   polyhedral Voronoiهاي 

cellsمي پارامتربندي  سه )  ساختار  بتوان  تا  بعدي  شود 

مورد منطقه  براي  را  تعداد   سرعت  كرد.  ارائه  مطالعه 

در  سلول سلول  هر  در  سرعت  و  آنها  موقعيت  ها، 

موج  وارون  سرعت  است.  نامعلوم  توموگرافي  با   Pسازي 

از   𝑉استفاده  = 1.73𝑉،    موج سرعت  از  خطي    Sتابعي 

مي همكاران،  باقي  و  (ژانگ  ( ٢٠٢٠ماند  چگالي   .(𝜌  (

  شود:ميدرنظرگرفته Pتابعي از سرعت موج 

𝜌 = 2.35 + 0.036(𝑉 − 3) )٣           (                       

سلول    ٥شكل   تعداد  دو  با  مدل  پارامتربندي  از  نمايشي 

  دهد. متفاوت را نشان مي

  

  )likelihoodنمايي (درست     ٢-٤
داده  به  پسين  احتمال  تابع  وابستگي  در  ورودي  هاي 

معياري    تواند يم  تابع   ني ا.  شوديمنمايي كدگذاري  درست

اندازه  ( براي  برازش  عدم  داده  misfitگيري  بين   (

پيش مشاهده  داده  و  درست بينياي  تابع  باشد.  نمايي شده 

(رحيمي شود  صورت زير تعريف ميشده به گوسي نرماليزه 

  ): ٢٠٢١دلخاني و همكاران، 

)٤                  (𝑝(𝑑|𝑚) =  ∏ ∏
√

  

 𝑒𝑥𝑝 −
𝑔 (𝑚) − 𝑑𝑖𝑗

2𝜎
 

فركانسبه   𝑛و    𝑛كه   تعداد  و  ترتيب،  گسسته  هاي 

  𝑖زمان رسيد در امتداد مسير پرتو   𝑑𝑖𝑗مسيرهاي پرتو است. 

فركانس   بردار  𝑗در  توصيفگر     mاست.  پارامترهاي  شامل 

پيشنهاد زيرسطحي  است.مدل  رسيد   𝑔  شده  زمان 

امتداد   در  فركانس   𝑖 مسيرمحاسباتي   𝜎  است.   𝑗در 

زمان  نشان  هر  در  داده  نوفه  سطح  يا  قطعيت  عدم  دهنده 

است. عدم قطعيت داده    𝑖و مسير پرتو    𝑗فركانس  رسيد در  

هاي  اي و خطاي تعداد سلول كه شامل خطاي داده مشاهده 

شده براي داده بستگي  ورونوي است، به سطح نوفه تعريف

و   (بودين  نتيجه،  )٢٠١٢همكاران،  دارد  نقش  كه    𝜎؛ در 

كند، در اينجا يك تابع خطي ايفا ميمهمي در توموگرافي  

  شود:ميوابسته به فركانس درنظرگرفته

𝜎 =  𝑎 ∗ 𝑡 +  𝑏 )٥                                               (  

     𝑡  رس مس  يمحاسبات  ديزمان  امتداد  در   i ريدر  و 

برا  يپارامترها b_j و a_j .است j فركانس   ي نوفه 

خط j فركانس رابطه    براي   شده درنظرگرفته  يهستند. 

مطالعات   كينوفه    يپارامترها در  كه  است  فرض معمول 

(بود  يمتعدد است  همكاران،    ن ياستفاده شده  و  ٢٠١٢و   (

ا  يريكارگبه  در   تر ساده   يتوموگراف  تميگورال  نيآن 

 .بود خواهد 

  

  ) Forward Modelingسازي پيشرو (مدل    ٣-٤
با   احتمال  اين  مقايسه  و  پيشنهادي  مدل  ارزيابي  براي 

) زنجيره  در  فعلي  مدل  رسيدهاي  chainاحتمال  زمان   ،(

شوند   محاسبه  بايد  پيشنهادي  محيط  در  فركانس  به  وابسته 

)𝑔 (𝑚)    رابطه دو    .)٤در  رهيافت  يك  با  مسئله  اين 

ميمرحله انجام  زمين، اي  از سطح  نقطه  هر  در  ابتدا  شود. 

مقطع   يك  در  تقريب  روش  يك  با  محلي  پاشش  منحني 

شود. به  بعدي زير هر نقطه در سطح محاسبه ميعمقي يك

اين ترتيب يك نقشه دوبعدي وابسته به فركانس از سرعت  

در مرحله دوم، با    ).٧آيد (شكل  ميدستمواج سطحي به ا

حل كردن معادله آيكونال در دوبعد، از سرعت وابسته به  

به  براي  ميدستفركانس  استفاده  رسيدها  زمان  -آوردن 

  شود:

|∇𝑇(𝑥, 𝜔)| =
( , )

)٦       (                                         

رابطه   اين  ,𝑇(𝑥در  𝜔)    نقطه در  موج  جبهه  رسيدن  زمان 

و   𝜔اي  انس زاويه و فرك   xسطحي   ,𝑐(𝑥است  𝜔)     سرعت

هر   و  چشمه  هر  براي  معادله  اين  حل  با  است.  مدل 
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براي   اول  رسيدهاي  زمان  به  مربوط  رسيد  زمان  فركانس، 

به  دوبعدي  مدل  نقاط  مكان  ميدستهمه  شامل  كه  آيد 

روشگيرنده  هست.  نيز  اين  ها  حل  براي  مختلفي  هاي 

روش   از  پژوهش  اين  در  است.  شده  پيشنهاد   معادله 

FMM)Fast Marching Method  (  ،ستهيان)و    ١٩٩٦

  شود.) استفاده مي٢٠٠٤راويلنسون و سامبريج، 

    ) رابطه  به  توجه  رابطه  ٦با   ،(𝑐(𝑥, 𝜔)    و𝑇(𝑥, 𝜔) 

  دهنده هزينه محاسباتي هنگفت براي غيرخطي است و نشان

حل اين معادله است. براي كاهش هزينه محاسباتي در اين  

با استفاده از هندسه مسير پرتو ثابت (خط مستقيم)   روش، 

توان مدل را خطي كرد. مسير روزرساني مسير پرتو مييا به 

از   بعد  بنابراين  است؛  عمود  رسيد  زمان  ميدان  بر  پرتو 

روش   در  رسيد  زمان  ميFMMمحاسبه  پرتو  مسير  تواند  ، 

اي محاسبه شود كه نقطه شروع موقعيت هر ايستگاه گونه به 

درنظرگرفته رسيد  زمان  ميدان  زمان در  گراديان  و  شود 

به سمت موقعيت چشمه برگردد. وقتي  𝑇∇رسيد بعدي (   (

به  شود،  مشخص  پرتو  امتداد  مسير  در  كندي  كارگيري 

و همكاران،   دلخاني  (رحيمي  بود  ساده خواهد  پرتو  مسير 

٢٠٢١ .( 

  

  ) The priorاحتمال پيشين (     ٤-٤
نسبي هستند، تعيين  احتمال پسين   ازآنجاكه همه پارامترهاي

پيشين  وارون احتمال  در  مهمي  نتايج  نقش  دارد.  سازي 

مي به نهايي  باشد.  تواند  متأثر  اوليه  پارامترهاي  از  شدت 

براي جلوگيري از اين مشكل لازم است يك توزيع واحد  

با  با مرزهاي وسيع براي ه تعيين شود.  و مدل  پارامترها  مه 

مي مدل  پارامترهاي  بودن،  مستقل  به فرض  صورت  تواند 

    زير نوشته شود:

𝑝(𝑚) = 𝑝(𝑛)𝑝(𝑐|𝑛)𝑝(𝑣|𝑛)𝑝(ℎ)  )٧          (                 

سلول  𝑛كه   ورونوي،  تعداد  سلول   𝑝(𝑛)هاي  هاي  تعداد 

سلول  𝑝(𝑐|𝑛)اوليه،   اوليه  هسته مكان   𝑝(𝑣|𝑛)اي،  هاي 

و   سلول  هر  اوليه  داده   𝑝(ℎ)سرعت  قطعيت  يا  عدم  ها 

  پارامتر نوفه است.

لايه      شامل  مدل  كه  حالتي  در  مدل  تقريب  با  روش  اي 

شكست   با  باشد،  لايه  بالاترين  سرعت  از  كمتر  سرعت 

بايد قبل از مدل شود؛ ازاين رو ميروبه  سازي رو اين مسئله 

 بررسي شود.

  

 McMC  (Reversibleپذير  برگشتپرش       ٥- ٤

Jump McMC) 
هايي ) نمونه Markovپذير زنجيره ماركوف (پرش برگشت

پسين طراحي مي توزيع  تكرارشونده  از  كند و يك فرايند 

به  را  پرشكارميتصادفي  امكان  گيرد.  معكوس،  هاي 

تعداد     ن،يبنابراو    يورونو  يها سلول از    يريمتغوجود 

مي  پارامترهااز    يريمتغ  تعداد فراهم  بين  را  پرش  كند. 

باعث مي مدل  مختلف  الگوريتم  بعدهاي    rj-McMCشود 

انواع  global(  يكل  يجستجويك   الگوريتم  انجام دهد.   (

مي پيشنهاد  را  مدل  آشفتگي  از  مدل  مختلفي  چهار  دهد. 

نمونه  براي  مختلف  توزيع  آشفتگي  از    پسين برداري 

سلولبه رود:  ميكاربه  حركت  سرعت؛  هاي  روزرساني 

سلول  مرگ  سلولورونوي؛  تولد  يا  آشفتگيها  اين  ها  ها. 

به باعث مي با چگالي داده، ساختار شود مدل  پويا  صورت 

سرعتي و نوفه زمان رسيدها سازگار شود (رحيمي دلخاني  

  ). ٢٠٢١و همكاران، 

با يك تخمين از   McMCسازي  فرايند الگوريتم وارون     

شود. سپس الگوريتم، نمونه  آغاز مي  mاوليه تصادفي    مدل

جديد   مدل  پيشنهاد  با  را  زنجيره  از  طراحي   𝑚بعدي 

q(𝑚احتمال    يچگالبر اساس تابع    كند كهمي | 𝑚)    انجام

(مي قبلي  وضعيت مدل  به  فقط  تابع  اين  بستگي  𝑚شود.   (

روزرساني سرعت به دارد. براي پيشنهاد مدل جديد در گام  

سلول حركت  از  و  استفاده  با  سلول  يك  ورونوي،  هاي 

پيشنهاد  تغيير ميتوزيع گوسي  كند. در گام آشفتگي  شده 

يك يا دو پارامتر نوفه در يك   )noise perturbationنوفه (

مثال   (براي  به 𝑏يا    𝑎فركانس  انتخاب  )  تصادفي  صورت 
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پمي گوسي  مدل  از  استفاده  با  و  تغيير  يشنهادشوند  شده 

پذيرش  مي احتمال  اساس  بر  سپس  پيشنهادي  نمونه  كنند. 

 ) پيشنهادي  مدل  مي𝑚براي  رد  يا  پذيرفته  نمونه  )  شود. 

تغيير   از  استفاده  با  ماركوف  زنجيره  از  گام  هر  در  جديد 

سه سرعت  طراحي  ساختار  نوفه  پارامترهاي  يا  بعدي 

  شود.مي

ه، پاشش امواج سطحي  براي ارزيابي احتمال پذيرش داد     

  ): ٢٠٠٩شود (بودين و سامبريج، محاسبه مي

 )٨  (                                                   𝛼(𝑚 |𝑚) = min[𝐴] 

A= 𝛼(𝑚 |𝑚) = min 1,
( )

𝑑 𝑚

𝑑 𝑚

𝑚 𝑚

𝑚 𝑚
 × |𝐽|  

𝛼(𝑚كه   |𝑚)  پ  رشيپذ  ل احتما با    𝑚  يشنهاديمدل 

فعل از مدل  )  است.   𝑚  ياستفاده  )

( )
احتمالي اوليه     نسبت 

و   مدل  اينجا زمان رسيدها)  داده مشاهده   dبين دو  (در  اي 

)است.   | )

( | )
مدل،     دو  احتمال  )نسبت  | )

( | )
نسبت    

ماتريس ژاكوبين است كه براي اختلاف بين    𝐽پيشنهادي و  

 است.شده رنظرگرفتهد 𝑚و  𝑚ابعاد  

نمونه     كه  شدند،  وقتي  طراحي  پسين  از  كافي  هاي 

پارامترهاي مي ساير  يا  معيار  انحراف  ميانگين،  مقدار  توان 

  احتمالاتي را محاسبه كرد.

از        بعد  شعاعي  ناهمسانگردي  تعيين  براي  ادامه،  در 

سهدستبه  سرعتي  مدل  و  آوردن  ريلي  امواج  براي  بعدي 

ميبه لاو   محاسبه  زير  رابطه  جداگانه،  شود صورت 

  ):  ١٩٩٨(يانوسكايا و همكاران، 

)٩                        (𝛾 = 2 [(𝑉 − 𝑉 )/(𝑉 + 𝑉 )]  

γ دهنده ناهمسانگردي شعاعي است.  نشان 

  

    بحث و نتايج       ٥
پارامتر   تعداد  روش  با  توموگرافي  نتايج  بخش  اين  در 

مي بررسي    مدل  ابعاد  مطالعه  اين  در.  شودنامعين 

١٤١٨١ها  تر فرض شده است و تعداد زنجيره   كيلوم  ٦١

زنجيره    ١٥ هر  در  از    ١٠است.  دارد.  وجود  نمونه  ميليون 

تعداد،   درنظرگرفته  ٣٠٠اين  اول  نمونه  با  نشده هزار  اند. 

به كاهش هزينه نبود همبستگي در  توجه  و  هاي محاسباتي 

نمونه گام  نتايج،  با  شده   ٢٠٠ها  مقدار محدوده  ذخيره  اند. 

 ٥/١نظر براي اجراي اين روش توموگرافي،   سرعتي مورد

دو    ٥تا   براي  پذيرفتني  محدوده  و  لحاظ  ثانيه  بر  كيلومتر 

نوفه   فرض    ٢٠تا    ٠و    ٥/٠تا    ١٠-٥ترتيب  به   bو  aپارمتر 

  شده است.  

طوركه در معرفي روش ذكر شد، در اين روش از  همان      

شود.  بندي ورونوي براي پيكربندي منطقه استفاده ميسلول

تقسيم  ٥در شكل   اين  از  مثال  مطالعه  يك  اين  براي  بندي 

  آورده شده است.  

  
  
  

 

 

 

 

  
  
  
  

 . Tو   Zروش توموگرافي با تعداد پارامترهاي نامعين براي دو مؤلفه هايها و مقدار عدم برازش براي همه زنجيرهنمايش تعداد سلول .٦شكل 

 T لفهؤم Z لفهؤم
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  .Tو  Zدر روش توموگرافي با تعداد پارامترهاي نامعين براي دو مؤلفه b وa نمايش دو پارامتر  .٧شكل 

  
توانايي  به  ارزيابي  از  منظور  مدل،  بازسازي  در  الگوريتم 

قطعيت ميعدم  استفاده  زنجيره  هر  شكل  هاي  در   ٦شود. 

برازش عدم  تابع  سلول لگاريتم  تعداد  زنجيره  و  هر  در  ها 

همه   است  اين شكل مشخص  در  است.  شده  داده  نمايش 

شده زنجيره  همگرا  مشخص  مقدار  يك  به  روند  ها  و  اند 

سلول  اتعداد  پس  است.  شده  ثابت  هم  فرايند  ها  دامه 

همين حد  وارون  تا  و  كرد  نخواهد  نتايج  به  سازي كمكي 

(شكل   نوفه  پارامترهاي  است.  حدودي  ٧پذيرفتني  تا   (

نيز مؤثر  دهنده خطاي داده است و مينشان  نتايج  تواند در 

  باشد. 

اي است  كه ذكر شد، اين روش، يك مرحلهطورهمان      

مي كرد.  و  بررسي  نيز  را  عمق  در  تغييرات  موقعيت توان 

  نشان داده شده است.  ٢جغرافيايي مقاطع عمقي در شكل  

نشان كه  عمودي  و  مقاطع  سرعت  عمقي  تغييرات  دهنده 

شكل در  نيز  هستند  شعاعي    ٩و    ٨هاي  ناهمسانگردي 

      اند.نمايش داده شده 

 يدرجه شرق  ٥٠مقطع    همانكه  )  ٨(شكل    AAمقطع       

  ران ياز ا  يالبرز و بخش  ي ساختنيزملرزه   الت يشامل ا  ،است

توموگراف   يمركز نقشه  در  برش  ياست.  موج    ي،سرعت 

ا و  البرز  شده وضوح  به  يمركز  رانيمنطقه  جدا  هم    اند از 

رضا مطالعات  با  ك ييكه  و  سازگار )  ٢٠٢٠(  نگيسليفر 

م  نتايج .  است سرعت    يناگهان  راتييتغ  دهدينشان  در 

همخوان  ي گسل  مناطق  با  توانديم منطقه  در  داشته    يفعال 

البرز با   ه يدر ناح  يلومتريهنجاري تا عمق ده ك بي   ن يباشد. ا

  رانيدر منطقه ا  .شوديم  ده يتر نسبت به سطح ديشسرعت ب

،  هيبر ثان  لومتريك   ٤تا    ٣هنجاري با سرعت  بي  كي  ي،مركز

در  شتريبكه   سرعت  حدود  در    است،  البرز  از    ١٥اعماق 

پوسته  نشان  تواند يمو    شوديم  ده يد  لومتريك  مرز  دهنده 

با مطالعه افرا و   . اين نتيجهمنطقه باشد ني در ا يانيم و ييبالا

) سازگار  )٢٠٢١همكاران  ب است    نيز  مرز  پوسته    نيكه 

ا  يانيو م  ييبالا   نيتخم  لومتريك   ١٥منطقه حدود    نيرا در 

  اند.زده 

 يمركز  البرز  منطقه  در  يبرش  سرعت   بودن  كمتر     

از  توانديم منطقه  و   گسلش   ناشي    البرز   در  يبرش  وجود 

دليل  مي  يمركز  رانيا  در  آن  تفاوت  و  باشد به  تواند 

  راتييتغ  و  يساختنيزم  الت يا  رييتغ  ساختي،زمين  راتييتغ

  در   كمتر  سرعت  با  هنجاريبي   ن ينچهم.  باشد  پوسته

  البرز   در  لومتريك   سه  حدود   عمق  تا  و  سطح  يكينزد

از  توانديم .  باشد  منطقه   ن يا  در  رسوبات  ضخامت  حاكي 

) با پژوهش موقري و جوان  نتيجه  ) هم مطابقت  ١٣٩٧اين 

 T لفهؤم Z لفهؤم
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  (ب)
  

 (الف) 

  
 (د) 

  
 (ج)  

  
 (ه) 

سرعت موج لاو (ج) نقشه ناهمسانگردي شعاعي (د) نقشه عدم قطعيت موج ريلي (ه)   (الف) نقشه توموگرافي سرعت موج ريلي (ب) نقشه توموگرافي. ٨شكل 

 AAدر مقطع  نقشه عدم قطعيت موج لاو

  

  

  
 ب) (

   
 (الف) 

   
 (د) 

  
 (ج) 

  
 (ه) 

(د) نقشه عدم قطعيت موج ريلي (ه)   (الف) نقشه توموگرافي سرعت موج ريلي (ب) نقشه توموگرافي سرعت موج لاو (ج) نقشه ناهمسانگردي شعاعي.  ٩شكل  

  . BBدر مقطع   نقشه عدم قطعيت موج لاو
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كه   لايه دارد  كمضخامت  رسوبي  عمق  هاي  تا  را  سرعت 

  .  اندچهار كيلومتري تخمين زده 

ناه      نقشه  يشعاع  ي سانگردمدر  منفبي  كي،    ي هنجاري 

عمق   در  هميم  ده يد   يلومتريك   ١٠واضح  كه    ن يشود 

  ٢٠تر تا عمق  با مقدار كمتر و ابعاد بزرگ  ي هنجاري منفبي

ا  يلومتريك  منطقه  علت    يمركز   ران يدر  دارد.  وجود 

م  يشعاع  يناهمسانگرد پوسته    ي بنده يلا  توانديدر 

شكست   ايرسوبات   و  درز  باشدوجود    فيضع  دليل   . ها 

  يبا پژوهش موقر  يمركز  رانيدر ا  هنجاريبيبودن مقدار 

) همكاران  دارد٢٠٢١و  مطابقت  بودن  فيضع  .)  تر 

ابي در  پا  تواند يم  يمركز  رانيهنجاري  علت    دارتر يبه 

ا باشد  نيبودن  البرز  به  نسبت  گسل   .منطقه    ي هاوجود 

در   يمنف  يشعاع  يعلت وقوع ناهمسانگرد  ،فراوان در البرز

  منطقه است.   نيا

قطع  هاينقشه  افق  تيعدم  و  قائم  موج  تمام    يسرعت  در 

نتا  بيانگرها  شكل ا  .است   جيصحت  عدم  نقشه  نيدر  ها 

متيقطع   ز ين  آشكار  هايهنجاريبي شاخصه    تواند يها 

  باشد. 

اموا نشان  ٩شكل   سرعت  قائم  يافق  يبرش  جدهنده   ،و 

(در    BB  ها در مقطعتيو عدم قطع  يشعاع  يناهمسانگرد

جغراف شمال  ٩٥/٣٥  ييايعرض  است.  يدرجه    كي) 

عمق  كم  هنجاريبي تا  محدوده   يلومتريك   ١٠سرعت  در 

د م  . شوديم  ده يتهران  بخش  با    هنجاري بي   ،مقطع  يان يدر 

ب عمق    شتريسرعت  تا  محل   يلومتريك   ٢٥تا    ٢٠و  در 

م ماگمانشان  تواند يدماوند  مخزن  محل   ي ميقد  يدهنده 

قبل مطالعات  با  كه  باشد  مانند    نيا  يدماوند  منطقه 

(يمصطف همكاران  و    ن يا  .دارد  همخواني)  ٢٠١١نژاد 

ناهمسانگرد  راتييتغ نقشه    ده يوضوح دبه   زين  يشعاع  يدر 

همچنشوديم قطع  يهانقشه در    ن ي.  عدم    ت، يعدم  مقدار 

نشانكم    تيقطع كه  نتااست  صحت  است.    جيدهنده 

ا  براين،علاوه  بالا  قطعم  نيدر  پوسته  عمق  البرز    ييدر  در 

  . شوديم ده يفاوت دت يو غرب يشرق

  گيري نتيجه      ٥
لرزه تداخل دو  سنجي  بين  پاسخ  يافتن  براي  روشي  اي 

لرزه  نوفهايستگاه  از  استفاده  با  محيطي،  نگاري  هاي 

داده زمين يا  اين پژوهش،  لرزه  در  است.  بازتابي  لرزه  هاي 

از   تداخليكي  مهم  لرزه كاربردهاي  يعني سنجي  اي 

لرزه  شعاعي توموگرافي  ناهمسانگردي  و  اي 

با  گرفتهكاربه  توموگرافي  روش  از  منظور  اين  براي  شد. 

است   گفتني  است.  شده  استفاده  نامعين  پارامترهاي  تعداد 

نوين   روشي  نامعين  پارامترهاي  تعداد  با  توموگرافي  روش 

داده  براي  تاكنون  و  است.    هاياست  نشده  اعِمال  ايران 

  اي از نتايج پژوهش حاضر در زير آمده است:خلاصه 

لرزه تداخل پاسخ  سنجي  يافتن  را براي  قدرتمند  اي روشي 

لرزه  ايستگاه  دو  بين  به باكيفيت  امواج  نگاري،  براي  ويژه 

مي  ارائه  ميسطحي  و  فراهم  كند  جديد  اطلاعاتي  تواند 

در تداخل نكته مهم  لرزه كند.  از سنجي  استفاده  امكان  اي 

عدم  نوفه بودن،  تكرارپذير  دليل  به  كه  است  محيطي  هاي 

حائز   فركانسي گسترده  و محدوده  به چشمه در محل  نياز 

داده  با  داده  اين  تركيب  است.  زمين اهميت  لرزه  هاي 

داده مي پوشش  موردتواند  منطقه  در  خوبي  فراهم   اي  نظر 

داده   كيفيت  و  ايستگاهي  فاصله  آمده، دستبه كند. 

نتيجه، كيفيت  كننده منحنيتعيين هاي پاشش حاصله و در 

  اي است؛  نتايج توموگرافي لرزه 

تعداد        با  توموگرافي  روش  از  پژوهش  اين  در 

علت   به  روش  اين  است.  شده  استفاده  نامعين  پارامترهاي 

سلول  از  تعيين  استفاده  به  نداشتن  نياز  و  ورونوي  بندي 

ميرايي داده   پارامترهاي  پوشش  براي  هموارسازي،  هاي  و 

به غير وارون خوبي عمل مييكنواخت  سازي در يك كند. 

هاي پاشش امواج  شود و مستقيماً از منحنيانجام مي  مرحله

مي سهسطحي  توموگرافي  نقشه  مورد توان  منطقه    بعدي 

به  را  ازاين دستمطالعه  ساير روشآورد؛  به  نسبت  هاي  رو 

 كرده است؛ توموگرافي بهتر عمل 

هاي نوفه محيطي و زلزله  زمان از داده در اين مطالعه هم      
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هم  استفاده  است.  شده  داده  استفاده  نوع  دو  اين  زمان 

نتايج   پايداري  نتيجه،  در  و  پرتو  مسيرهاي  افزايش  موجب 

  . شده است

نشان مي       توموگرافي  نتايج  نقاط،  بررسي  بيشتر  در  دهد 

دار خوبي  قطعيت  عدم  زنجيره نتايج  همه  اين  ند.  در  ها 

شده  همگرا  نشان  روش  نوفه  پارامتر  بررسي  ولي  اند، 

داده  مي در  خطا  و  قطعيت  عدم  با  زياد،  احتمال  به  دهد 

به روبه  امكان  همچنين  هستيم.  منحنيدسترو  هاي  آوردن 

ها ميسر نبود و  ها براي همه داده پاشش در همه دوره تناوب

عم بودن  محدود  موجب  موضوع  ابعاد  اين  و  ق 

  ها در نقشه توموگرفي شده است.  هنجاري بي

  و   لاو   و   يلير  امواج  يتوموگراف  يجنتا  يكلصورتبه       

  ي هاالت يا  توانيم  دهد يم  نشان   يشعاع  يسانگردمناه

 ي مركز  رانيا  و  البرز  مانند  اسيمقبزرگ  ساختنيزملرزه 

  هنجاري بي   با  معمولاً  البرز  .كرد  كيتفك  هم  از  را

در    ويژه به   شوديم  ده يد  ي لومتريك   ١٠سرعت در عمق  كم

اماتهران  يحوال   ي تريشب  سرعت  و  عمق  باي  زمرك   ران يا  ، 

م  شوديم  ده يد و  وجود  دهنده  نشان  توانديكه  گسلش 

اترك در  باشد  نيها    يشعاع  يناهمسانگرد  ج ينتا  .عمق 

  ٢٠در عمق  را  شده  سرد  يمحل ماگما  و دماوند    ح وضوبه 

  .  دهدنشان مي يلومتريك 

  

  ي قدردان و تشكر
به مؤسس نگاري كشورياز مركز لرزه  ژئوفيزيك   هوابسته 

بين  پژوهشگاه  و  تهران  زلزلهدانشگاه  و  المللي  شناسي 

دادن   قرار  اختيار  در  و  همكاري  دليل  به  زلزله  مهندسي 

به   هاداده    ي تق  دكتر  يآقا  جناب  از  .دآييمعملتشكر 

علوم عضو    رجيا  رزاديش آكادمي  ژئوفيزيك  مؤسسه 

تشكر    ها داده   پردازش   مرحله  در   يهمكاربه جهت    لهستان 

مي قدرداني  همچنينو  داوران  صميمانه    كنيم.    محترماز 

با كه  سپاسگزاريم  نظرات  راهنمايي  مجله  و  ارزنده  هاي 

 .ارزشمند موجب ارتقاي مقاله شدند 

دارد ضرورت  نيز  توضيح  اين    ٤تا    ١ي  هاشكلكه    اين 

برناممقاله   از  استفاده   GMT  )Generic Mapping  هبا 

Tools(  ) سم شده استر )٢٠١٣، همكارانوسل و.  
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Summary  
Seismic interferometry is a method that allows the retrieval of the seismic response at one receiver from 
a virtual source at the position of another receiver. In recent years, seismic interferometry has become a 
common tool in seismological studies. With continuous recording data in seismic stations, new 
opportunities are available to seismologists to present new hypotheses and studies. Continuous data 
contains ambient noise which has random amplitudes and phases and can propagate in all possible 
directions, so by using ambient noise, it is possible to retrieve responses between two seismic stations  . 
In most applications, long-duration vertical and horizontal components of continuous time series 
recorded at two stations are cross-correlated to approximate the Green’s function between the two 
stations. After stacking all available data for each station’s pairs, group velocity dispersion curves are 
measured using multiple-filter analysis for each EGF signal .   
    In our research, group velocity dispersion measurements are used for tomography. The radial 
anisotropy can be inferred from the Love–Rayleigh (L–R) discrepancy, that is, from the difference 
between the travelling speeds of horizontally and vertically polarized surface waves. Seismic anisotropy 
in the Earth’s crust is the signature of past and ongoing crustal deformation. Thus, observation of this 
anisotropy reflects the nature and distribution of the deformation bearing on the crustal rock  .In 
conventional seismic tomography techniques, it is necessary to determine the dimensions of grids or 
other parameters such as smoothing and damping. A two-step inversion algorithm is employed to solve 
the tomographic inverse problem. In this study, transdimensional tomography is applied, which adapts 
to a non-uniform data coverage without requiring any arbitrary regularization such as damping or 
smoothing. It is a one-step non-linear tomographic algorithm. The algorithm is rooted in a Bayesian 
framework using Markov chains with reversible jumps  .The study area in this research is the Central 
Alborz area (latitude 34.5-38 N degrees and longitude 48.5-54.5 E degrees). We process all available 
contentious vertical and horizontal seismic data from the Iranian Seismological Center (IRSC) and the 
International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) in this region for the three 
years from 2013 through 2016. Also, we use data from earthquakes with magnitude above 3.5, which 
were recorded on these stations between 2006 and 2016. 
   The results obtained from seismic tomography and radial anisotropy show the possibility of 
separation between different tectonic seismic regions based on the velocity anomalies and radial 
anisotropy. Moreover, radial anisotropy shows the cooled Damavand magma at a depth of about 20 km. 
 
Keywords: Seismic interferometry, ambient noise, surface waves, transdimensional tomography, radial 
anisotropy 
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