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 چکیده 
اشتقاق دو فاز عمود برهم است که به  میزان  نگاري استفاده نمود،  هاي لرزه اي ثبت شده در شبکه هاي لرزهتوان از داده هایی که می یکی از روش 

مؤسسه   نگاريهاي لرزه هاي ثبت شده در ایستگاهبراساس داده  حاضر،  مطالعه در. شودداده می صورت ناهمسانگردي در پوسته و گوشته زمین نشان 
  3/ 5با بزرگاي بیش از  ،  2020تا ژانویه  2018  از ژانویه  ایران  شناسی و مهندسی زلزله در شمالژئوفیزیک دانشگاه تهران و پژوهشگاه بین المللی زلزله 

هاي ثبت شده،  نگاشت در لرزه،  Psخوبی را ثبت کرده بودند که با استفاده از شناسایی فاز    محلیهاي زلزله  ها دادهانجام گرفته است. بعضی از ایستگاه 
هاي  و عدم ثبت داده مناسب در بعضی ایستگاه  ها محاسبه گردید. براي شناسایی بهتر ناهمسانگردي منطقه ایستگاه  این  پارامترهاي ناهمسانگردي در 

ایستگاه داده از    نگاري،لرزه در  پژوهش حاضر،بررسی  .استفاده گردید  ي موقتهاهاي محلی ثبت شده  از روش اساس    بر    هاي  استاندار  یکی  هاي 
آنالیز موج برشی    انجام شده است.گیري اشتقاق موج برشی،  اندازه  از  پنجره    δt  و   φاتومکانیک انتخاب و زوج  نویسی به صورت  برنامه با استفاده 

بنابراین  شودمی   محاسبه این مطالعه  موج برشی تبدیلی  مؤلفه کند و سریع   میزان تأخیر بین دو .  ثانیه و حداکثر در    1/1±03/0طور میانگین  به   در 
ثانیه و آزیموت محور سریع    25/1± 05/0درجه محاسبه گردید. همچنین با استفاده از روش حداقل انرژي با میانگین زمان تأخیر    18/20±5راستاي  

دست آمده  سازي معکوس، سرعت موج برشی در زیر هر ایستگاه محاسبه گردید. نتایج بهعلاوه بر آن، با استفاده از مدل  .بدست آمددرجه  4±03/18
نتایج بدست آمده  دهد.  دهد که مقدار سرعت از سمت دریاي خزر به سمت البرز نسبت به سایر مطالعات، افزایش قابل توجهی را نشان مینشان می 

هاي  لرزهتوان آن را به رسوبی بودن منطقه، ثبت وقوع زمینباشد که می ی ها متفاوت مدر بعضی از ایستگاه بیانگر تفاوت  با مطالعات قبلی  در مقایسه  
  داد. اي بیشتر نسبتهاي لرزه ایستگاه  مطالعهبزرگ اخیر و 
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 مقدمه      1
مهم  از  یکی  سنگ ناهمسانگردي  خصوصیات  هاي  ترین 

و دگرگونی است که   ناهمسانگردي سرعت موج  رسوبی 
 t(δ  (و بزرگی تأخیر زمانی)  φ(برشی را با دو پارامتر راستا  

می  معمولاًنشان  ناهمسانگردي  دهند.  برشی   راستاي  موج 
همان راستاي مؤلفه سریع موج برشی از شمال جغرافیایی در 

شود و بر حسب  جهت عقربه هاي ساعت در نظر گرفته می
می  بیان  قطبیده  د.  گرددرجه  مؤلفه  دو  به  ناهمسانگردي 

شود. راستایی  هاي متفاوت تقسیم می عمود برهم و با سرعت 
که سرعت موج بیشتر است، محور سریع و عمود بر آن، در  

اختلاف زمانی میان    tδ شود.  راستاي محور کند، قطبیده می
دو موج سریع و کند است و بستگی به قدرت ناهمسانگردي  

لایه دارد.و ضخامت  ناهمسانگرد  راستاي   φ ي  بین  زاویه 
پارامترهاي شعاعی  راستاي  در  سریع  ناهمسانگردي    محور 

لفه  مؤو    VSلفه  مؤ  ،محیط  رد  Sموج    ).1999است (سویج،  
HS   دامنه و  پلاریزاسیون  مؤهر    دارد  جهت  به  بستگی  لفه 

مطالعه،  نگاشت دارد.   مورد  ایستگاه  هر  در  شده  ثبت  هاي 
هاي عرضی تنها  و مؤلفه   VSو    Pهاي عمودي شامللفه مؤ
 HS  می ثبت  مؤلفه را  اغلب  کنند.  شعاعی  و  عرضی  هاي 

غربی و شمالی و جنوبی   _هاي شرقیدراثر چرخش مؤلفه 
محور بدست    حول  پشتی   آزیموت  زاویه  تحت  قائم 

ترین محدودیت در مشاهدات اشتقاق موج  بزرگ  آیند.می
داده  که  است  این  قابل  برشی  راحتی  به  تفسیر،  قابل  هاي 

باشند. نکته مهم این است که موج برشی باید  برداشت نمی
زاویه ورودي کوچکتر از زاویه حد داشته باشد که به طور  

 ). 2001درجه است (فاه و همکاران،  45تا  35معمول 
بدست  مطالعه    براي  مفیدي  ابزار  برشی  امواج  اشتقاق  ي 

آوردن راستاي تنش در پوسته و فرآیند تغییرشکل در جبه  
مدل می تشخیص  براي  است  ممکن  و  مختلف  باشد  هاي 

شکافت کوه  با  قاره زایی  شود  هاي  استفاده  و  اي  (فونچ 
، قسمت   ).2006راندرنري  که  واقعیت  از  این  زیادي  هاي 

رسند،  اي ناهمسانگرد به نظر میپوسته در برابر امواج لرزه 

دلایل کافی براي مطالعه در مورد اشتقاق موج برشی را ارائه  
نماید، زیرا پدیده اشتقاق موج برشی دانشی گره خورده  می

لرزه  ناهمسانگردي  دانش  ناهمسانگردي  با  و  است  اي 
خصوص موج  اي به همواره نشان دهنده اشتقاق امواج لرزه 

می همکاران،  برشی  و  (سدیدخوي  بیشتر 2006باشد   .(
هستند. حضور  سنگ ناهمسانگرد  نسبتاً  فوقانی  پوسته  هاي 

امواج   اشتقاق  به عنوان  امروزه  ناهمسانگردي در زمین که 
می کار  به  داده برشی  در  لرزه رود،  چند  هاي  اي  مؤلفه اي 

تواند ما را به  ها، میبسیار اثرگذار است. شناخت این پدیده 
ناهسمانگردي  پیچیدگی  کند.  رهنمون  زیرزمین،  هاي 

دانه می علت  به  لایه تواند  جهت  بندي  رسوبات  در  ها 
ها  هاي کریستالین، جهت توجیه دانه کریستالیزاسیون سنگ

هاي ایجاد شده  هاي رسوبی و یا به واسطه شکاف در سنگ
هاي رسوبی، بر اثر اعمال تنش، بوجود آمده باشد  در سنگ

 ). 1981(کرامپین،
انعطافی که در حل مسائل  روش      به  هاي عددي با توجه 

هاي  اند. در بین روشپیچیده دارند مورد توجه قرار گرفته
عددي مختلف، روش عددي المان مجزا کاربرد فراوانی در 

معدن و به طور کلی مهندسی  عمران،  مهندسی  حل مسائل  
روش   بر  مبتنی  افزارهاي  نرم  میان  در  دارند.  ژئوتکنیکی 

مجزا می PFC 3Dالمان  نرم  را  از  یکی  عنوان  به  توان 
قدرتمندافزارها ناپیوسته    ي  داراي محیط  براي حل مسائل 

توان به  هاي این نرم افزار می ترین ویژگی. از مهم کار برده ب
نیز تعیین   )DFN( اهاي مجزدرزه   يسازي شبکه توانایی مدل 

ماکرو  خواص  اساس  بر  مواد  رفتاري  خصوصیات 
کرد اشاره  کالیبراسیون  فرایند  طی  و  این    .آزمایشگاهی 

ترین حالت به  کنند که مدل در نزدیکها کمک میقابلیت 
.  اقعی ایجاد شود و نتایج داراي دقت بالاتري باشندشرایط و 

افزار  مدل نرم  با  عددي  مجزا،    PFCسازي  المان  روش  به 
) بشلی  بیدهندي و امیري  نبی  بر روي رفتار  1379توسط   (

شرایط  سنگ تحت  عرضی  ناهمسانگردي  داراي  هاي 
امیري   و  بیدهندي  نبی  گرفت.  انجام  بارگذاري  مختلف 
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بندي صفر درجه  ) نشان دادند که زوایاي لایه 1379بشلی (
زاویه   و  مقدار  مقاومت   30حداکثر  مقدار  کمترین  درجه 

برشی در سه  سنگ را دارد. سرعت هاي امواج تراکمی و 
هاي سنگی مکعبی شکل از سه گروه  جهت متعامد در نمونه 

مختلف سنگی در هر دو حالت خشک و اشباع تحت فشار  
هاي سنگی از  شود. نمونه گیري میتک محوري کم اندازه 

و   خشک  حالت  دو  هر  در  بیضوي  ناهمسانگردي  فرض 
می پیروي  بررسی اشباع  سنگی  گروه  سه  هر  براي  کند. 

و مدول   پواسون  نسبتهاي  یانگ،  ضرایب کشسانی، مدول 
محاسبه   میتوان  را  اشباع  و  دو حالت خشک  هر  در  بالک 

این کمیت ها در حالت  دهد که مقدار  کرد و نتایج نشان می
 ). 1379اشباع بیشتر است (نبی بیدهندي و امیري بشلی ، 

  ) و تینباي 1996)، سیلور (1994(کرامپین    مطالعاتی توسط
همکاران   و    )2004(و  پوسته  ناهمسانگردي  بررسی  براي 

است.   پذیرفته  انجام  دورلرز  امواج  از  استفاده  با  گوشته  
بررسی  جهت  نوین  روش  یک  دورلرز  ناهمسانگردي 
اشتقاق موج برشی در محیط ناهمسانگرد است. مبناي این  
توابع   شعاعی  مؤلفه  آزیموتی  تغییرات  اساس  بر  روش 

باشد. در محیط ناهمسانگرد زمان رسید فازهاي گیرنده می
از    sبه    pتبدیلی   تابعی  صورت  به  را  آشکاري  تغییرات 

نشان می برگشتی  تغییرات میآزیموت   این  به  دهد.  تواند 
ضرایب   همان  یا  جدایشی  ضرایب  محاسبه  منظور 

پرسرعت و زمان   پلاریزاسیونناهمسانگردي یعنی راستاي  
شیفت   عمل  وسیله  به  ناهمسانگرد  لایه  یک  براي  تأخیر 
برانبارش مورد استفاده قرار گیرد. براي چند لایه   زمانی و 
ضرایب   میتوان  روش  این  با  ضعیف  ناهمسانگرد 

کرد محاسبه  را  مؤثر  همکاران،    ناهمسانگردي  و  (سافر 
از گوشته عبور میکند.    Sبه صورت موج    SKS). فاز  2016

تبدیل میشود. هسته خارجی    Pدر مرز هسته و گوشته به موج  
موج   صورت  به  به    Pرا  برگشت  در  سپس  و  میکند  طی 

تبدیل میشود. اگر این فاز موج برشی از    Sگوشته به موج  
دو   به  کند  و پوسته زمین عبور  ناهمسانگرد گوشته  محیط 

مؤلفه برشی عمود برهم یکی سریع و دیگري کند قطبیده  
محاسبه   در  برشی  موج  اشتقاق  فرآیند  از  استفاده  میشود. 
راستا و اندازه ناهمسانگردي مسیر انتشار موج روشی است  

ثبت شده    SKSکه از این خاصیت اشتقاق موج برشی فاز  
لرزه  ناهمسانگرددر  تعیین  براي  دورلرز،  موج  نگارهاي  ي 

و   (سدیدخوي  است  شده  استفاده  البرز  گوشته  در  برشی 
 ).1387همکاران، 

روش    از  حجمی  امواج  مطالعه  روش  براي  دقیق  هاي 
پوسته  شامل  ناهمسانگردي  مطالعات  این  است.  اي 

گیري تغییرات سمتی مرتبط با سرعت امواج تراکمی اندازه 
  و برشی و هم چنین اشتقاق امواج برشی است (تی سوکادا، 

اي در طول  ). روش سمتی مرتبط با سرعت امواج لرزه 1994
پیمایش   خط  یک  از  مختلف    هايجهت   دربیشتر 

میاندازه  ،گیري  ارکات  و  (شییرر  و    ؛1985شود  هیراتا 
تحلیل  1992،  همکاران براي  اغلب  روش  این   .(

شود و علت  هاي اقیانوسی استفاده میناهمسانگردي پوسته 
ایستگاه  و  چشمه  پیکربندي  براي  ساده  آرایش  و  آن  ها 

زمین  وضعیت  و  ساده  توپوگرافی  نسبتاً همچنین    شناسی 
می اقیانوسی  پوسته  براي  سوکادا،  یکنواخت  (تی  باشد 

مورد   در  ).1994 برشی  موج  اشتقاق  پدیده  دوم،  روش 
 ).1981و کرامپین،  1969گیرد (نور و سمونز،بررسی قرارمی

  توسط   ناهسمانگردي   تعیین  براي   برشی،  امواج  اشتقاق  روش
  .گردید معرفی) 2006(  راندرنري و  فونچ

   ) دولویی  مشهد1382جوان  منطقه  در  ناهمسانگردي    ، ) 
به روش تابع انتقال گیرنده  را  سرعت موج برشی در پوسته  

لرزه   ايلرزه  زمین  از  استفاده  بررسی با  مورد  دورلرز  هاي 
(  داد.قرار همکاران  و  ناهمسانگردي  2008سدیدخوي   ،(

بالایی گستره البرز مرکزي را با استفاده از    گوشتهپوسته و  
و هم چنین    Psآنالیزتابع انتقال گیرنده و بررسی جدایش فاز  

فاز   دادندSKS جدایش  قرار  بررسی  روند  و    مورد  یک 
و  .  جنوب غربی را گزارش کردند-شمال شرقی   کاویانی 

شکلی گوشته منطقه برخوردي    تغییرات  )  2009همکاران(
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اي جستجو  اوراسیا را با استفاده از ناهمسانگردي لرزه -عربی
اي کردند که منجر به ارائه یک نقشه از نا همسانگردي لرزه 

شد ایران  نتایج    ، در  با  آن  مرکزي  البرز  بخش  نتیجه  که 
وهمکاران( نداشت  2008سدیدخوي  مطابقت  ساکی .  ) 

پوسته    )،1391(وهمکاران را در  ناهمسانگردي  پارامترهاي 
فاز اشتقاق  از  استفاده  با   ، بم  منطقه  برشی  Sg فوقانی  موج 

،  )1392(و همکاران  شلمزاري  میراحمدي    .دندوربدست آ
پارامترهاي ناهمسانگردي و راستاي تنش محلی را با استفاده  

لرزه  پس  بدست از  کرمان  ریگان  محمدآباد  منطقه  در  ها 
ناهمسانگردي منطقه    )،  1393(آروین وهمکاران    .آوردند

مال غرب ایران را با استفاده از دو روش مرسوم حداقل  ش
  أ انرژي و بیشترین همبستگی مورد بررسی قرار داده و منش

جریان رابه  شده  مشاهده    کره سست  ناهمسانگردي 
دادند  ) آستونسفر( (  . نسبت  همکاران  و  )  1393آروین 

برخورد موج برشی فازهاي انکساري هسته و ناهمسانگردي  
در  لرزه  را  ایران  غرب  شمال  در  بالایی  گوشته  در    23اي 

لرزه  موقت  کردند.  ایستگاه  مطالعه  را  با    tδ و    φنگاري  را 
استفاده از روش حداکثر همبستگی با میانگین زمان تأخیر 

درجه   7/25  ±  4ثانیه و آزیموت محور سریع    2/1  ±  40/0
 05/0با استفاده از روش حداقل انرژي با میانگین زمان تأخیر  

سریع    3/1  ± محور  آزیموت  و  درجه    49/21  ±   5ثانیه 
با   که  میدهد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  ناهمسانگردي 

هاي پوسته منطقه سازگاري کمی دارد. بنابراین  دگرشکلی
سنگ  بودن  نازك  دلیل  منطقه،  به  در  (لیتوسفر)  کره 

با   شده  مشاهده  ناهمسانگردي  توجه  قابل  همخوانی 
کره در دستگاه مرجع هاي سنگبردارهاي سرعت و ورق

بدون چرخش منشأ ناهمسانگردي مشاهده شده را به جریان 
در    ،)1394(  اسکندري وهمکاران  کره نسبت دادند. سست

غرب در پوسته شمال   پژوهش خود به بررسی ناهمسانگردي
هاي محلی و توابع  ، زلزله   Psو   Sg  هاي ایران با استفاده از فاز

 .انتقال گیرنده پرداختند
ي  ناهمسانگردي کل پوسته  ،)1397(  احمدي وهمکاران     

ي شمال غرب ایران (منطقه البرزغربی، دشت گیلان،  منطقه
گیري پارامترهاي جدایش  به وسیله اندازه را  طارم و زنجان)  

بررسی   برشی،  می موج  نشان  نتایج  که کردند.  روند    دهد 
صادقی    .وجود دارداي  غربی عمود بر تنش منطقه -شرقی  

به بررسی  ناهمسانگردي در   )،2018باقرآبادي وهمکاران (
ناهمسانگردي و تغییر شکل گوشته   ایران پرداخته و  غرب 

اصلی   کمربندهاي  زیر  در  را  چین  راندگی بالایی  -و 
آوردند.  خوردگی   بدست  ایران  فلات  و  البرز  و  زاگرس 

اي  )، بررسی ناهمسانگردي لرزه 1399آروین و همکاران (
در شمال غرب ایران و مطالعه ساختار پوسته و گوشته بالایی  

غربی   البرز  توابع  در  از  استفاده  با  را  زهرا  بوئین  منطقه  و 
، مورد بررسی قرار دادند که نتایج آن جهت    S,Pگیرنده  

-جنوب-پلاریزاسیون سریع بدست آمده راستاي شمالشرق
با پیشروي به سمت  .  غربی را در منطقه البرز نشان می دهد

غربی -چرخیده و یک روند شرقی    ،ایران مرکزي بردارها
را نشان داده و در ادامه در زاگرس این چرخش ادامه داشته  
و   بوده  کوهزاد  روند  با  راستا  هم  سریع  محور  راستاي  و 

شمالغرب دهند  -جهت  می  نشان  را  همچنین    . جنوبشرقی 
مشاهده   ناهمسانگردي  دادند  پیشنهاد  خود  تحقیق  در  آنها 

توسعه یافته ناشی از   LPO توسط فابریک هاي  شده عمدتاً
نسبت   کره سنگدر پاسخ به حرکت  ، کره سست برش لایه 

شود می  کنترل  تر  عمیق  گوشته  همکاران  به  و  (آروین 
2021 .( 

(  ویسی     همکاران  مطالعه1400و  و  )،  لیتوسفر  ساختار  ي 
البرز   گوشته بالایی در منطقه برخوردي زاگرس شمالی و 

، مورد بررسی قرار دادند.     ACHاده از روش  فغربی را با است
با مطالعه موردي بر روي  1400میراحمدي و همکاران (  ،(

  نگاري باندپهن منطقه کرمان و بندر عباس هاي لرزه ایستگاه 
بهبود روش تعیین پارامترهاي ناهمسانگردي با استفاده از     به

)  2021پرداختند. نظري و همکاران (   Psفاز برشی  اشتقاق  
را   مرکزي  البرز  منطقه  در  گسلش  نرخ  خود  مطالعات  در 

آوردند  6/3  حداقل   بدست  در سال  متر    ). 1(شکل    میلی 
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) جوان  و  (2019موقري  همکاران  و  موقري   ،(2021  ،(
نوفه و   امواج  براساس  را  ایران  پوسته فلات  ناهمسانگردي 

)  2021( آروین و همکاران    امواج سطحی محاسبه نمودند.
هندسه مرز موهو    Sو   Pبررسی توابع نیز در مطالعات خود با  

چنین دو مدل ساختاري  آستونسفر و هم-کره سنگ وهندسه  
اي در  براي پوسته و گوشته بالایی در زیر دو پروفیل لرزه 

کوه  رشته  امتداد  در  و  عمود  راستاي  ارائه  دو  البرز  هاي 
دادند. طبق شواهد بدست آمده در این مطالعه منشاء پوسته  

  کره سنگ حوضه خزر جنوبی را یک پوسته و  کره سنگو 
چنین اعلام کردند اثري مبنی بر  اي معرفی کرده و هم قاره 

البرز در مشاهدات  رانده شدن حوضه خزر جنوبی   به زیر 
دیده نشده است. ناهمسانگردي مشاهده شده با بررسی ها  آن

و  بر    SKSفازهاي   کاویانی  توسط  ایران  منطقه  کل  روي 
) نتایج  )  2020همکاران  با  نزدیکی  بسیار  همخوانی  نیز 

دارد.آن آروین  مطالعه  در  آمده  ناهمسانگردي  بدست  ها  
شمالغرب   شمال  -راستاي  محدوده  در  را  شرقی  جنوب 

غرب، البرزغربی، تالش و طارم مشاهده کردند و همچنین  
هایی از ایران مرکزي که درمجاروت مناطق ذکر  در قسمت 

جنوب غربی -شده قرار دارد، چرخش به جهت شمال شرق
را گزارش کردند.

 

 
هاي استنباطی،  دهنده گسلهاي سرخ نازك و ستبر نشانچینخط).  2013نعمتی و همکاران،  با تغییرات پس از  (زمینساختی گستره خزر جنوبی  نقشه لرزه   .1شکل

) و  2002جکسون و همکاران، ( کند. سازوکار کانونی زلزله از تعریف می فرعی و اصلی است. خط قرمز ستبر گسل خزر در حاشیه شمالی رشته کوه البرز مرکزي را 
دهد  نشان می   Mw> 5ها را با  نقاط نارنجی کانون زلزله  ).    /https://www.globalcmt.org(   گرفته شده است CMT و کاتالوگ جهانی)  2007تاتار و همکاران (

) نسبت به اوراسیا  http:www.ncc.irمتر در سال،  (بر حسب میلی   GPSهاي سیاه بردارهاي سرعت  ) و پیکان2002؛ ایگلند و ویلاسنر،  1998(ایگلند و همکاران  
 ).2021هستند (نظري و همکاران، 

 
ابزار  یخیتار  يزیخلرزه   یبررس     س  ي و    ک ینماتیو 

تنش در شمال شرق   تی استنباط وضع  ي برا  یاصل  يهاگسل
  ي هاو پس لرزه   Mw  =5.1زلزله    با استفاده ازتهران بزرگ 

به آن که در تار رخ داده   1399  بهشتیارد  18  خیمربوط 
همکاران،  است،   و  (ازقندي  گرفت  قرار  بررسی  مورد 

ت  ب ثهاي  شکل موج   بیراستا، پس از ترک   نی. در ا)2023
ا در  استان   ينگارلرزه   يهاستگاه ی شده  و    ي هاتهران 

و شش    ی وقوع شوك اصل  قی و زمان دق  یهمجوار، بزرگ
  ي هايریگجهت   ن یب  سهی مقا.  لرزه آن محاسبه شده استپس

  دان یدر مورد م  يدیتنش و نسبت تنش اطلاعات جد  دانیم
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  ن یینسبت تنش در پوسته پا  رییدهد. تغی ارائه م  یتنش محل
بالا توجه  ییو  قابل  طور  دهنده    ادیز  یبه  نشان  که  است، 

(ازقندي و    است  اشکل مربوط به گسل مش  رییتغ  یناهمگن
اوراس   ).2023همکاران،   و  عربستان  قابل    ریتأث  ایبرخورد 

 مهمی داشته است و آن را به مکان    رانیبر فلات ا  یتوجه
کرده است. بسته شدن    لی شکل پوسته تبد  رییتغ  یبررس  يبرا
دوران    س ینئوتت  انوسیاق در  آن  متعاقب  برخورد  و 

تغ  کیسنوزوئ به    ی شکل گسترده در بخش شمال  رییمنجر 
ا و  ران،یفلات  شد  رشته توسعه    ژه یبه  البرز  استکوه  .  ه 

ضخامت    ن ییتع  ) نشان دادند که 2024ازقندي و همکاران (
  ی ابیبه منظور دست  یموتی ناهمسانگرد آز  يپوسته و پارامترها

 Vp/Vsبه نسبت  شکل پوسته در منطقه    رییتغ  ي به الگوها

(κ)    ي هایوستگی ناپاین مطالعه،    لیو تحل  ه یاست. تجزوابسته  
پوسته  ا  يادرون  هفت  در  که   ییشناسا  ستگاه یرا  کرد 

است.    ه ی دهنده حضور دو لانشان  ناهمسانگرد مجزا  پوسته 
را    ه یثان  0.6تا    ریناهمسانگرد حداکثر زمان تاخ يهاه یلا  نیا

در این مطالعه، براي محاسبه ناهمسانگردي  دهند.  ینشان م
داده  از  استفاده  با  ابتدا  ایران،  شمال  در  در  شده  ثبت  هاي 

  اي  با طول نگاري در ایران که در محدوده هاي لرزه ایستگاه 
تا    35  جغرافیاي  درجه شرقی و عرض  54تا    50  جغرافیاي

شکل    .مورد استفاده قرار گرفت  رد،درجه شمالی قرار دا  38
ایستگاه 2 استفاده  ،  مورد  پژوهش  هاي  این  نشان  در  را 

است،  می شده  داده  نشان  شکل  در  که  همانطور  دهد. 
نگاري مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران با  هاي لرزه ایستگاه 

شناسی هاي پژوهشگاه بین المللی زلزله رنگ زرد و ایستگاه 
و مهندسی زلزله، سبز رنگ و ایستگاه موقت محلی که در  
سد شهید رجائی ساري قرار دارد به رنگ قرمز نشان داده 

 1ها طبق جدول شماره  شده است. مشخصات این ایستگاه 
اي طبق  هاي لرزه سازي انجام شده برروي داده مدل باشد.  می

شکل    ABپروفیل   در  انجام    2که  است،  شده  داده  نشان 
گرفت.

 
 .هاي مورد مطالعهایستگاهنقشه  .2شکل
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 .نگاري مورد استفاده در این مطالعههاي لرزهمشخصات ایستگاه .1جدول

 کد ایستگاه شبکه اسم ایستگاه شهر
 عرض جغرافیایی

 درجه شمالی

 طول جغرافیایی 
 درجه شرقی  

 IIEES ABGH 735/36 799/54 علی آباد کتول گلستان

 IIEES MRVT 659/37  089/56 مراوه تپه گلستان

   IIEES DAMV 630/35 971/51 دماوند تهران
   IIEES CHTH 908/35 126/51 چناران  البرز 
   IIEES THKV 916/35 879/50 کاوش البرز 
   IIEES GIDE 91/36 90/49 دیلمان گیلان 
 IIEES SHRO 009/36 013/56 شاهرود سمنان
  IGTU DMV 5773/35 0323/52 دماوند دماوند
  IGTU ANJ 4679/35 9147/53 انجیلو سمنان

   IGTU FIR 642/35 754/52 فیروزکوه فیروزکوه
   IGTU GZV 386/36 218/50 قزوین قزوین

   IGTU HSB 438/35 276/51 حسن آباد  حسن آباد 
 IGTU MHD 685/35 50/667 ماهدشت ماهدشت

  IGTU QOM 8424/34 0703/51 قم قم
   IGTU RAZ 405/35 929/49 رازقان رازقان

  IGTU SFB 35192 /34 2407/52 کاشان سفید آب 
   IGTU THE 752/35 389/51 تهران تهران
 IGTU VRN 9953/34 7272/51 ورامین  ورامین 

  IGTU MND 2369/37 3887/55 مینودشت مینودشت
   IGTU 1RST 232/37 63/49 رشت رشت
   IGTU 1JIR 708/36 802/49 جیرنده رودبار 

   IGTU 1CSN 564/37 0905/49 کاسپین رضوانشهر 
   IGTU ALA 083/36 81/52 آلاشت آلاشت
   IGTU GLO 502/36 831/53 گلوگاه  گلوگاه 
   IGTU KIA 207/36 684/53 کیاسر  کیاسر 
   IGTU PRN 242/36 338/52 پران  آمل 
 IGTU KLST 5182/36 0587/51 نیمور  پول

   IGTU MZPU 4397/36 5687/51 مازیچال کلاردشت 
 Local TJN 2533/36 22778/53 سد شهید رجائی  ساري

 
 زمین شناسی و لرزه زمینساخت منطقه    2

منطقه به شدت فعال است    کی  یکیاز نظر تکتون  رانیا  شمال
زلزله  با  رشته   د یشد  يهاکه  در  مکرر  هاو    - البرز  يکوه 

  نشان داده شده است  (SCB) یتالش و حوضه خزر جنوب
؛ تاتار و  2010،  واکران و  یبربر؛  2018(دانسیو و همکاران،  

  ل، یو ملو زیامبراس ؛2001؛ بربریان و یتس، 2007همکاران، 

تا    1953از سال    ران یمخرب شمال ا  يهالرزه   نیزم ).1982
 لومتریک  168.5و حدود   یتلفات انسان 54810حدود  2021

ا  یختگیگس گسل  (رش  جاد یسطح  است  و    ي دیکرده 
دل 2023  ،همکاران به  و  لی).  بودن    ي هایژگیناشناخته 

کوه    یشمال  ه حوز  يهاگسل   یکینماتیس  -یهندس رشته 
ارز دق  یختگیخطر گس  یابیالبرز،  تع  ستی ن  قیگسل    ن یی و 
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داده   يهاگسل  يساختار  يپارامترها مورد    يهافعال  مهم 
لرزه   یواقع  ریتفس  يبرا  ازین را   یساختساختمشاهدات 

شکل دارد و   V يا.  رشته کوه البرز هندسهکندیفراهم م
قسمت  غرب  یشرق  يهادر  ترت  یو  به    ي اراد  ب ی خود 

شمال  ییهاگسل غرب  - با جهت  غرب  یجنوب  شمال    - یو 
شرق تغ.  است  یجنوب  کل  رییسبک  طر  یشکل    ق یاز 

و    چپگردامتداد لغز    يهادو لبه، گسل  يهانیاز چ  یستمیس
 فیموازات محدوده هستند، تعر  بهمعکوس که    يهاگسل

(بربر است  ا1983  ان،یشده  اساس   .)1974  ن،یتوکلش ،  بر 
صحرا و    یگسل  هی ناح  کینماتیس  ،ییشواهد  البرز  شمال 

گسل  ي هاشاخه پهنه  مانند  باختر  ،انیرو  یآن،  - يشمال 
به طور   NNE-SWW یفعال فرع  يهاو گسل  یجنوب شرق

بر اساس   شتریآنها ب  يها یژگینشده است. و  ییشناسا  قیدق
(نظر  ياماهواره   ریتصاو است  ه  ي شناخته شده    مکاران، و 
 .)2003آلن و همکاران،  ؛2021 ،يدیرش ؛2021

لرزه بلده    ن یمانند زم( مهم منطقه  ي لرزه ها  نیاز زم  یبرخ    
  ی پهنه گسل  ت یفعال  جهی نت ) Mw 6.2؛1383  بهشت یارد  28

ها شاخه  و  البرز  رو  ي شمال  گسل  (مثلاً  است  ان یآن   (
زم2021  ، يدی(رش مختلف  محققان  اگرچه    ي هالرزه   نی). 

دانسته   يمتعدد مرتبط  البرز  شمال  به گسل  هرا  اما    چ یاند، 
ا  یختگیگس گسل گزارش نشده    نیا   ي رو  یسطح  ي لرزه 

 نیبر ا  نیاز محقق  ی). برخ2002  ،جکسون و همکاراناست (
ا که  س  نیباورند  زمان  از  است    نیلوریگسل  بوده  فعال 

همکاران،  ( و  طولان  ).1997نادروف  سابقه  به  توجه    ی با 
فعال  يریگشکل گسل  تیو  پهنه  عرض  البرز   یآن،  شمال 

توجه است که در بخش  منطق  ییهاقابل    15به حدود    ه از 
منطقه    ترینخزرجنوبی در شمالی  يحوضه .رسدیم  لومتریک 

لرزه  لحاظ  از  شناخته ایران  غیرفعال  بلوکی  منزله  به  اي 
اي شدید  هایی با فعالیت لرزه شود که در اطراف آن ناحیه می

پی  زیاد  ضخامت  دارد.  حوضه  قرار  بلورین  سنگ 
یک    یاحتمالوجود   اي زیاد آن،خزرجنوبی و سرعت لرزه 

محدوده   این  در  اقیانوسی  شبه  میپوسته  نشان    دهد را 

). این بلوك که در داخل کمربند 1998(مانجینو و پرسیتلی ،
لرزه -آلپ   و  فعال  کمربندهاي  توسط  است  خیز هیمالیا 

  همانند البرز،کپه داغ ،تالش و خزر میانی احاطه شده است. 
مناطق   از  اي و محلی  ناحیه   فعالحوضه خزر جنوبی یکی 

ظر از ن  اي ایرانهاي غیر لرزه این منطقه با بقیه بلوك  .است
از    تکتونیکی بیش  آن  سطح  زیرا  است،  تا    500متفاوت 

می   1000 دریا  سطح  زیر  همکاران  متر  و  (جکسون  باشد، 
وضعیت ساختاري البرز با حرکت  به سمت شمال   .)2002،

سرعت   با  عربی  هم میلی   30صفحه  و  سال  در  چنین متر 
چرخش به سمت شمال خاور صفحه خزر جنوبی، مرتبط  

این حرکات زمین  این  است که  ترا فشارشی را در  ساخت 
و   (ورتانت  است  شده  سبب  کوهستانی  کمربند 

مکنزي،  2004همکاران، و  جکسون  در ).گسل1984؛  ها 
عمومی   روند  تابع  نیز  مرکزي  و  غربی  .  باشندمیالبرز 

گسل شکستگی و  البرز  ها  غربی  نیمه  و  غربی  البرز  در  ها 
بستان با  مرکزي به احتمال قوي متأثر از برخورد صفحه عر

غرب شمال  روند  مرکزي،  نشان    - ایران  را  شرق  جنوب 
تا حدودي روند  می البرز مرکزي  نیمه شرقی  دهند که در 

می  خود  به  شرق  جنوب  شرق  ـ  غرب  شمال  . گیردغرب 
ساختی شمال ایران و رخنمون رسوبات در شکل  نقشه زمین

همکاران،  3 و  (ماتی  است  شده  داده  به2016نشان  طور  ). 
می گسلخلاصه  سازوکار  گفت  البرز توان  گستره  در  ها 

مشترك   وجه  داراي  معکوس  مؤلفه  داشتن  نظر  از  همگی 
فلات  می تکتونیکی  موقعیت  به  توجه  با  مؤلفه  این  باشند. 

هایی ایران و به تبع آن، گستره البرز قابل قبول است. مؤلفه 
لرزه  زمین  کارهاي  و  ساز  در  امتدادلغز  جنبش  هاي  از 

شرقی البرز دیده  ز، البرز مرکزي و نیز جنوبغرب البرشمال
البرز گسلش  همانطور که در قسمت شمال  .شودمی شرقی 

 شود.  معکوس با زاویه بسیار کم (راندگی) نیز دیده می
و مطالعه    نیفعال در سطح زم  ياز گسل ها  ينقشه بردار    

نوع    یکیتکتون  يژئومورفولوژ و  مقدار  به  شدت  به  آنها 
گ (  یبستگ  ی اهیپوشش  همکاران،  دارد  و  ؛ 2022واکر 
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). در  2016و همکاران،    یتسرتل  ؛2021و همکاران،    يدیرش
لوت در شرق و جنوب    ریمناطق خشک (به عنوان مثال، کو

مرانیا با سطح گسل  توانی)،  را    ف یتوص  اتیاز جزئ  یها 
  ن ی. با استین  ریپذامکان  پوشش گیاهی،کرد که در منطقه  

 کیژئومورف يهایژگیو  شتری، ب شمال ایرانحال، در منطقه 
دل  ی کیتکتون گ   ل یبه  همچن  یاه یپوشش  و    ن یمتراکم 

هس  یجنگل  يهاپوشش  همکاران،  تند پنهان  و  (تسرتلی 
؛ سلیم و همکاران،  2016؛ دي پاسکال و همکاران،  2016
همکاران،  2013 و  گوسوامی  مطالعات    ن،یبنابرا).  2009؛ 
گ  ک یتکتون پوشش  با  منطقه  در  انبوه    ی جنگل  -یاهیفعال 

  ه یتجز.  باشد  يادیز  یدانی م  يدهایشامل بازد  دیمانند البرز، با
فعال،  يهاگسل یکینماتیو س یهندس  يهایژگیو لیو تحل
  ک ینماتیبه س  درون یابی  یکیژئودز  يهاو داده   يزیخلرزه 

که در درك   کند،یارائه م  يو مرکز  یالبرز غرب  يامروز
  و   ایبا توجه به اوراس  SCBحرکت به سمت غرب    یچگونگ

ایران    يمرکز  ایران شمال  سمت  ما    يهاافته یاست.    به 
غرب  يبند   شنی پارت  ندیفرآ  ت یاهم البرز  در  را  و    یکرنش 

منطقه انتقال با شمال   کی عنوان که به  دهد ینشان م يمرکز
 ).2023(رشیدي و همکاران،  کندیآن عمل م

)، با استفاده از توموگرافی دو  2006و همکاران (  يماهر   
موج   پوسته     gLبعدي  از  آن  عبور  سرعت  بررسی  و  به 

ضخامت پوسته درمناطق مختلف  ایران پرداختند که نتیجه  
از ت پوسته خزر جنوبی حاکی  براي  اقیانوسی أآن  شبه  یید 

است. جنوبی  خزر  پوسته  سازوکارهاي   بودن  به  توجه  با 
می موجود  بلند  کانونی  ارتفاعات  در  که  زد  حدس  توان 

غرب که مقدار کوتاه شدگی  هاي البرز در شمال رشته کوه 
بین  مایل  همگرایی  است،  بیشتر  توپوگرافی  ارتفاع  و 

گسلش شمال به  اساساً  خزر  دریاي  جنوب  و  ایران  غرب 
چپ امتدادلغز  کاملاً  جنبش  و  معکوس  تقسیم  کاملاً  گرد 

). در حاشیه شمالی رشته کوه  2008  ،سدیدخويشود،(  می
پیالبرز،گسل فعالیت  از  حاصل  فرعی  گسل  هاي  شرونده 

ها  این گسل  )2007(تاتار وهمکاران،    اندخزرشکل گرفته
هاي دیگري در  امتداد زیادي ندارند و به شکستگی  معمولاً

ها به همراه گسل خزر شوند. آنتر خود ختم میدامنه جنوبی 
هندسه لبه شمالی رشته کوه البرز را به کنترل خود در آورده  

آذر، حسامی  و  (رشیدي  ساخت    ).1397  اند  زمین  نقشه 
نشان داده    3شمال ایران همراه با گسلهاي منطقه در شکل  

.)2016(ماتی و همکاران،شده است  

 
گسل تالش(آستارا) (ماتی و  TF: شاهرود ،  گسل SHF گسل البرز،  :AF: گسل خزر KFساختی شمال ایران و رخنمون رسوبات ؛ نقشه زمین  .3شکل

 . )2016همکاران،
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ناهمسانگردي     3 و  برشی  موج  اشتقاق  تئوري 
 ايلرزه

لرزه  امواج  ناهمسانگردي  ناهمسانگردي  دسته  دو  به  اي 
واسطه تنش القایی  ه سنگ شناسی یا ذاتی و ناهمسانگردي ب 

 این مطالعه . در  )2000(لیو و همکاران،    شودتقسیم بندي می
اي  که با هدف بررسی ناهمسانگردي در انتشار امواج لرزه 

است،   توزیع درزه انجام گرفته  و  به چگالی  در  اولویت  ها 
یکی از عوامل  این مورد،  زیرا ده است. داده ش نسبت  پوسته 

هاي  لایه   باشد. معمولاًبسیار مهم در ایجاد ناهسمانگردي می
هستند  ،نازك لایه این   .افقی  ناهمسانگردي  چنین  هایی 

براي انتشار  .  دهندمینشان  عرضی را با محور تقارن عمودي  
افقی، صفحه  یک  طول  و حرکت   HS فازهاي    در  سریع 

اما براي زوایاي ورودي    ي دارند.کندحرکت    VSفازهاي  
هیچ   به    جدایشیعمودي،  دایک  ندارد. ورود یک  وجود 

عامل  تواند  تر میهایی با سرعت بالاتر یا پایین داخل سنگ
 ).1999ناهمسانگردي باشد (سویچ،

استفاده   Pاز موج    براي تعیین میزان ناهمسانگردي عموماً    
تنمی زیرا  داده أ شود  بر  ناهمسانگردي  موج  ثیرات  هاي 

مشکل    آنها  تفسیرو    باشدمیکوچک    خیلی  Pفشارشی  
هاي موج برشی  . در مقابل در داده )2001(تسوانکین،  است

Sت است.  أ،  توجه  قابل  بسیار  سرعتی  ناهمسانگردي  ثیرات 
موج   می    Sاشتقاق  برشی  را  موج  نوع  هر  طریق  از  توان 

گیري نمود. البته باید دقت لازم صورت گیرد. یک  اندازه 
ملاحظه مهم این است که اگر زاویه ورودي موج برشی به  

بیشتر از زاویه بحرانی که حدود   به    35سطح  درجه نسبت 
محور قائم است، باشد که مقدار دقیق آن بستگی به نسبت  

حیط و انحناي مسیر موج در گوشته دارد، انعکاس  پواسون م
S    بهP    در سطح باعث ایجاد آشفتگی در دامنه و فاز موج

اي موج، غیر خطی ثبت خواهد شد و در نتیجه حرکت ذره 
(ناتلی،می زاویه   .)1961گردد  ورودي  اغلب  هاي 

بحرانیکوچک زاویه  از  عنوان  تر  برشی جپن  به  موج  ره 
مطالعات اشتقاق امواج برشی به فازهایی    شود.گذاري مینام 

از   کمتر  ورودي  زاویه  موج   35با  پنجره  (محدوده  درجه 
 .)2011(بارو و همکاران،   شوندبرشی) محدود می

دارند و    Pمشابه موج  خواصی    فازهاي دیگري که تقریباً   
می سطح  از  میبرگشته  را  تعیین  باشند  براي  جهت  توان 

و ایستگاه   اي ثبت نشده زلزله که  ناهمسانگردي درمناطقی  
زلزله ندارد   ثبت  فازها    وجود  این  داد.  قرار  استفاده  مورد 

از:   در    Sgو     Ps،SKSعبارتند  برشی  موج  فازهاي  که 
محدوده پنجره موج برشی براي مطالعه اشتقاق موج برشی  

  SPو  SS  ،Ssاز فازهاي    ).1999شود (سوییچ،استفاده  می
هستند   سطح  از  برگشته  فازهاي  که  سیلور،  (نیز  و  ولف 

توان براي پیدا کردن سطح زیر نقطه برگشتی و  می  ،)1998
ناهمسانگردي   مناطق تعیین  این  به    در  توجه  نمود.  استفاده 

این نکته ضروري است که مطالعات اشتقاق موج برشی با  
فازه از  غیر  نامبرده  فازهاي  از  برشیاستفاه  به    ،اي  نیاز 

سه فازي    Sgو    Ps  ،SKSزیادي دارند. فازهاي    تصحیحات
هستند که بیشترین استفاده را در تعیین ناهمسانگردي دارند  

 . )1994فیشر و یانگ ، (
 

 ها و پردازش داده  روش کار     4
روش از  یکی  اساس  بر  کنونی  استاندارمطالعه  براي    هاي 

  جدایش گیري اشتقاق موج برشی، که روش تصحیح  اندازه 
) سیلور  (1996موج  همکاران  و  تینباي  روش  و   (2004  (

موج  می آنالیز  پنجره  این روش،  در  پذیرفت.  انجام  باشد، 
می انتخاب  دستی  شکل  به  زوج  برشی  و    δt  و  φگردد 

ثیر انتخاب پنجره آنالیز موج  أ محاسبه شده به شدت تحت ت
بدان   باشند میبرشی   این  پنچره    و  انتخاب  که  است  معنی 

ثیرگذار  أ آنالیز موج برشی به شکل مستقیم بر روي نتایج ت
) سیلور  در روش  مؤلفه  1996است.  دو  هر  با چرخش   ،  (

ت اعمال  و  مؤلفه أافقی  یک  روي  بر  زمانی  مؤلفه خیر  اي ، 
. با ترسیم گردداي ایجاد میشعاعی و عرضی تصحیح شده 

مقدارهاي  ،  مؤلفه عرضی تصحیح شده  نقشه پربندي انرژي
ناهمسانگردي   پارامترهاي  میبهینه  حداقل محاسبه    گردد. 
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  و  φ  مقدار انرژي بر روي مؤلفه عرضی مطابق با مقدارهاي 
δt    خواهد  شده  بهینه شده  شد  پیشنهاد  برآورد  خطاي  و 

. اگر محیط همگن  گرددتعیین می  يپربند   هاينقشهبراساس  
موج   بردار  تابع  شود،  گرفته  نظر  در  همسانگرد  براي    Sو 

بر روي     Toو زمان رسید     Lانتشار در این محیط با طول  
تینباي و همکاران  لرزه  به صورت زیر خواهد شد  نگاشت 

)2004 :( 

)1           (                         ]exp[)()( oTiWAu ωωω −=
 

A که در این رابطه   
  ،دامنه برداري مختلط )(ωW موج

Aاي است. دامنه  ضربه
  می تواند بصورت زیر تقریب زده

 شود:

)2                     (                                               pAA ˆ≈


  
بردار یکه است که به     �p   یک اسکالر است و   A  که در آن

اي بر جهت انتشار  جهت جابجایی اشاره دارد و در صفحه 
 �pاشتقاق موج برشی می تواند با تصویر    عمود است.  �pموج  

جهت پلاریزاسیون سریع و کند مدل    �Sو    f̂به دو راستاي  
که    δtشود. شیفت زمانی این دو مؤلفه با اندازه زمانی تأخیر  

2  /+δt    و براي مؤلفه کند است،    δt-/  2براي مؤلفه سریع 
می ماتریس    �Sو    f̂گیرد.  صورت  ویژه  بردار  دو 
باشند. مقادیر ویژه متناظر مربع سرعت   Vپلاریزاسیون می 
β1هاي برشی 

β2و  2
هستند. در یک محیط ناهمسانگرد تابع    2

 برداري موج برشی به صورت زیر بیان می شود: 
)3(                       Us (ω)=W(ω)exp[-iωT0]Γ(φ,δt)p� 

است. همانگونه که ملاحظه    جدایشعملگر    Γکه    يبه طور
گردد این تابع بستگی به جهت پلاریزاسیون موج سریع می

بین   تأخیر  𝑝̂𝑝و    𝑓𝑓(زاویه  و زمان   (𝛿𝛿𝛿𝛿  .اساسی   دارد مشکل 
موقعی   δt و   φاست. بهترین جوابهاي    δtو    φبدست آوردن  
می  دست  ناهمسانگردي،  به  حذف  صورت  در  که  آید 

برشی  جابجایی حرکت ذره  خطی شود. ویدال    Sاي موج 
نمود که عملگر معکوس  1986( اثبات  تواند  می   جدایش ) 

از ماتریس کواریانس جابجایی حرکت افقی در حوزه زمان  

جایی حرکت به دست آورده شود. مقدار کمی خطی جابه
براي  داده می  Cذره توسط مقادیر ویژه کوواریانس   شود. 

باشد و  خطی می رکت ذره،حجایی جابه محیط همسانگرد، 
یک مقدار ویژه غیر صفر دارد. ولی   Cماتریس کوواریانس  

در محیط ناهمسانگرد، این ماتریس دو مقدار ویژه غیر صفر 
که بهترین تصحیح    جدایشدارد. بنابراین عملگر معکوس  

در یک ماتریس کوواریانس  .  براي محیط ناهسمانگرد است
شده   تصحیح  تقریبه ب   نتایج افقی  خطی  است   اًطور    منفرد 

 .)2005(لانگ و واندر هیلست ، 
) با واریانس  δtiو    φiاندازه گیري مقیاس شده (  Nتعداد      

σδti)هاي 
2 ,σ

φi

2
بگیرید،    ( نظر  در  به  داده   i=1,…Nرا   Mها 

داده    Njتعداد    ،Cjشوند. در هر خوشه  خوشه دسته بندي می
با استفاده   )  δtiو    φiهر (     j=1,…M    وجود دارد به طوریکه

 ) خوشه بندي شده است. 2001از روش اوریت و همکاران (
خوشه   ، شروعبراي       داده   ها تعداد  فرض  و  برابر  ها 

همه M=Nشود(می و  درون خوشه فاصله   )،   به  هاي  را  اي 
طبیعی   متناوبی  تغییرات  به دست آوردن  محاسبه    φمنظور 

اي به طور ساده فاصله مقیاس  فاصله درون خوشه   گردد.می
باشد. به طوري که در  ها میشده هندسی بین مراکز خوشه 

می فرض  فاصله،  این  اندازه  از  خوشه استفاده  که  ها  شود 
زیرا   شوند،  شناخته  و  مشخص  همسانگرد  تغییرات  توسط 

از ساختار خوشه  ها وجود ندارد. در طی فرایندي  اطلاعی 
تا   ترکیب شده  با هم  نزدیکترین دو خوشه  تکرار شونده، 

ها تا  ها یکی کاهش یابد. ترکیب کردن خوشه تعداد خوشه 
دنبال می  تنها یک خوشه در کل مجموعه  شود  زمانی  که 

 . (M=1)باقی بماند  
  Cj، در هر خوشه   M=1,…,Nها  براي هر تعداد از خوشه     

ها  باشد، میانگین پارامترهاي خوشه می  Njها  تعداد نقاط داده 
(∆tj,ϕj)  می داده  زیر  روابط  توسط  و  (شوند  ،  اوریت 

 ): 2001،همکاران

δtj=
∑ δti

(j)Nj
i=1

Nj
 )4(                                                                
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φj=
∑ φi

(j)Nj
i=1

Nj
 )5 (                                                                 
δtiطوریکه  به 

"(j)    وφi
"(j)   هاي مربوط به خوشه  اندازه-j    ام

ها  هستند. آخرین خوشه نیازمند این است که تعداد خوشه 
اي  اي دشوار در تحلیل خوشه تعریف شود که خود مسئله 

روشمی مطلوب  باشد.  تعداد  تشخیص  براي  زیادي  هاي 
کوپر،  خوشه  و  (میلیگان  دارد  وجود  روش  1988ها  در   .(

که    هاي به هم فشرده اي، در ابتدا خوشه تحلیل خوشه مرتبه 
مشخص   باشد  نقاط  از  زیادي  تعداد  شامل  باید 

و کوواریانس میان    Wاي  شود.کواریانس درون خوشه می
توان تعریف نمود(میلیگان  را به صورت زیر می  Bاي  خوشه 

 ):1988و کوپر، 

)6(       W=�
∑ ∑ (δti

(j)Nj
i=1 -Δtj)

2
∑ ∑ (δti

(j)Nj
i=1 -Δtj)

 
(M

j=1 ϕi
(j)-ϕj)

M
j=1

∑ ∑ (δti
(j)Nj

i=1 -Δtj)(ϕi
(j)-ϕj)

 
  ∑ ∑ (δti

(j)Nj
i=1 -Δtj)

2
 

M
j=1

M
j=1

� 

)7(                             B=�
∑ (Δtj-Δt� )2 ∑ (Δtj-Δt� )(M

j=1 ϕj-ϕ�)M
j=1

∑ (Δtj-Δt� )(ϕj-ϕ�)∑ (M
j=1 ϕj-ϕ�)2M

j=1
� 

از    �φو    �δtکه  به طوري  روي تمام    φو    δtمقادیر میانگینی 
 باشند:ها مینمونه 

)8(                                                             δt�=
∑ δti

 Nj
i=1
N

 

)9(                                                              φj=
∑ φi

 Nj
i=1
Nj

 
    ) تینباي و همکاران  تنظیم  2004اولین مرحله در روش   (

هاي تحلیلی است . لازم به ذکر است  یک شبکه از پنجره 
که نتایج به دست آمده در روش تینباي و همکان ه شدت  
انتخاب   از  قبل  دستی  تحلیلی  پنجره  انتخاب  ازمحل  متاثر 

اتوماتیک است. شروع پنجره هاي    پنجره تحلیلی به شکل 
  beg1Tتا     beg0 Tبار از مقدار    beg N، مجاز به تغییر    begTتحلیلی  

به طورمشابه انتهاي پنجره تحلیلی    باشد.می   ∆ begTبه اندازه  
endT    مجاز به تغییرendN    بار از مقدارend0T    تاendT    بهendT ∆  

هاي تحلیلی از روابط زیر  زمان شروع و خاتمه پنجره  است.
 ): 2004، تینباي و همکاران(آیند بدست می 

Tbeg  =  Tbeg1 – (i – L)                                               (10)   
Cij=Cij(φ,δt)=∫ ui(t)uj(t-δt)dt;     i,j=1,2 +∞

-∞   (11) 

تحلیلی       پنجره  انتهاي  مشابه  طور  تغییر    Tendبه  به  مجاز 
Nend    مقدار از  اندازه    Tend1تا    Tend0بار  است.   Tend∆به 

پنجره  کل  برابر  تعداد  تحلیلی    N=NendNbeg�N�هاي 
هاي تحلیلی از روابط  باشد. زمان شروع و خاتمه پنجره می

 آیند:زیر به دست می

)12(        Tbeg=Tbeg1
-(i-l)∆Tbeg   ,  for  i=1….Nbeg 

)13(         Tend=Tend0-(i-l)∆Tend   ,  for  i=1….Nend 
پنجره       از  یک  برابر  هر  خود  تحلیلی    Nbeg+i(j-1)هاي 

می پنجره پنجره  ترتیب  خوشه باشد.  تحلیل  براي  اي  ها 
پنجره  زیادتر  تعداد  عموماً،  ندارد.  با  اهمیتی  متناسب  ها 

Tend1     ،Tend0   ،Tbeg1هاي بزرگتر است. زمان هاي  پنجره 
  

Tbeg0و
شده     انتخاب  زمان  با  برشی   (Ts)متناسب     S  موج 

می Tbeg1زمانهاي    شوند.تعریف 
پنجره   Tend0و    مینیمم 

باید به    Tend1و    Tbeg0کنند. حداکثر  تحلیلی را تعریف می
اي انتخاب شود که پنجره شامل فاز دیگري غیر از فاز  گونه 

 برشی مورد نظر نباشد. 
ه    ب زاویـ اي ورودي کوچـکاغلـ ه بحرانیهـ ه    تر از زاویـ بـ

ــی  جپن  عنوان امره موج برشـ ــود.گـذاري مینـ ات   شـ العـ مطـ
 35فازهایی با زاویه ورودي کمتر از   ،اشـتقاق امواج برشـی

(بارو    شـونددرجه (محدوده پنجره موج برشـی) محدود می
ه  .  )2011و همکـاران،   ه بـ اتوجـ اد داده بـ ه از حجم زیـ ا کـ هـ

نگاري موجود هاي لرزه در کلیه ایستگاه  2020تا   2018سال
شــــد،   آوري  جـمـع  خـزر  ــاي  دری جـنـوب  مـنـطـقــه  در 

ته   اس یکی از روشناهمسـانگردي پوسـ تانداربر اسـ   هاي اسـ
روش تصحیح    با استفاده ازگیري اشتقاق موج برشی،  اندازه 

ــیلور (  جـدایش اران  1996موج سـ اي و همکـ ) و روش تینبـ
 . در این روش،شــده اســتانجام  در این پژوهش    )، 2004(

ی در پایتون، تفاده از کدنویسـ ی   با اسـ پنجره آنالیز موج برشـ
اب می ه    δtو    φگردد و زوج  انتخـ ــبـ اسـ ــودمیمحـ ه   شـ کـ

ــرعتی أت ــانگردي س ــت میثیرات ناهمس . درروش آیدبدس
ــیلور و چـان براي هر جفـت   ، الگوریتم مـاتریس δtو   φسـ

هاي چرخش و شـــیفت  براي لرزه نگاشـــت Cس  کوواریان
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ه براي همـه مقـادیر ممکن   افتـ ه می  δtو    φیـ ــبـ گردد. محـاسـ
ادیر   ــتقـاق نهـاییمقـ ارامترهـاي اشـ ه یـک مـاتریس ،  پـ منجر بـ

گردد. میمنفرد با یک مقدار ویژه غیر صفر  Cکوواریانس  
جایی حرکت ذره از جابه  )1999(چنین در روش سـیلور هم

تفاده می  دهد،لفه را نشـان میؤکه همدوسـی دو م شـود و  اسـ
خطی گردد. در روش فوق بر   ،باید بعداز تصــحیحات لازم

ــیلور انتخاب پنجره  ــی به   خلاف روش س تحلیلی موج برش
گیرد و بدین وســـیله مشـــکل شـــکل اتومکانیک انجام می

ه انتخـاب پنجره تحلیلی موجود در  ایج بـ ه بودن نتـ ــتـ وابسـ
 نتایج این کاربرد.  روش سـیلور و چان بر طرف شـده اسـت

N  اندازه گیري ازφ    وδt    .که   شودفرض  اگر    را در بر دارد
  بایسـتمی  ها پایدار باشـدنتایج معتبر بر روي خیلی از پنجره 

خوشــــه معتبر  ــه  مقــادیر  نظرگرفــتهــاي مشــــاب در  .  را 
کنند. براي  ها در چندین خوشــه تمرکز پیدا میگیرياندازه 

ــه ــخص کردن این خوش ــهها از مش ناظر  اي بیتحلیل خوش
براسـاس ). 2001،و همکاران   اسـتفاده شـده اسـت (اوریت

ــده، کلیـه داده  هـاي منطقـه بـه روش تینبـاي و  روابط ذکر شـ
ازي می)  مدل2004همکاران ( ش  سـ اس پوشـ وند و بر اسـ شـ

ــت آمده از داده  داده،   Nهاي انتخابی به ازاي هر پرتو بدسـ
ــه در نظر گرفته می Cتعداد   ــود و در کل داده خوش ها به  ش

M  بندي خواهند شد. نتایج را میتوان به صورت  خوشه دسته
 هاي ناهمسانگردي پوسته نشان داد.نقشه

 
 گیري بحث و نتیجه     5

ایستگاه    21هاي ثبت شده در  در این تحقیق با استفاده از داده 
دانشگاه  لرزه  ژئوفیزیک  مؤسسه  ایستگاه    7تهران،  اي 
بین لرزه  پژوهشگاه  زلزله نگاري  مهندسی المللی  و  شناسی 

لرزه  ایستگاه  و  و  زلزله  ساري  رجائی  شهید  سد    6نگاري 
انتشار   سرعت  ناهمسانگردي  موقت،  نگاري  لرزه  ایستگاه 

لرزه  قرار  امواج  بررسی  مورد  ایران  شمال  پوسته  در  اي 
گرفت. پارامترهاي ناهمسانگردي پوسته با استفاده از اشتقاق  

لرزه  (امواج  همکاران  و  تینباي  روش  اساس  بر  )  2004اي 

ها در البرز غربی و مرکزي تابع روند  محاسبه گردید. گسل 
نیمه شرقی   -عمومی شمال غرب جنوب شرق است و در 
غرب شمال  می  -البرز،  شرق  و  باشد  جنوب  (ماتی 

وج  در این مطالعه براساس زاویه ورودي م  ).2016همکاران،
درجه نسبت به قائم   35به سطح که کمتر از زاویه بحرانی  

)، استفاده شده است. با شرط  2011است(بارو و همکاران،  
می انتخاب  موج  پنجره  براساس  فوق،  گردد. 

و  نگاشتلرزه  گردید  محاسبه  موج  بردار  شده،  ثبت  هاي 
دامنه برداري مختلط و موج ضربه تقریب زده شد. شیفت  
زمانی این دو مؤلفه براساس زمان تأخیر براي مؤلفه سریع و  

  ، اگر ناهمسانگردي وجود داشته باشدکند محاسبه گردید.  
جابه  بیضی  نمودار  محدوده  این  در  ذره  حرکت  جایی 

به   شود.می است  ذکر  به  نوسان  لازم  از  اجتناب  منظور 
پنجره تحلیلی باید به اندازه کافی    ها،متناوب خطا در جواب 

امل موج برشی و حتی چندین دوره از  بزرگ باشد که ش
قدر بزرگ تواند آن آن شود. با وجود این، طول پنجره نمی

مورد نظر    ايهاي پوسته باشد که شامل فازهایی غیر از فاز 
اشتقاق    ،شود پارامترهاي  برآورد  کیفیت  تنزل  باعث  که 
از شروع  می پنجره تحلیل کمی قبل  انتخاب شروع  گردد. 

نوسان   اثر  و  بردارد  در  پایداري  نتایج  اغلب  برشی  موج 
سیگنال مشکل براي  که  کاهش  متناوب خطا  را  است  ساز 

گیرد تا در  قدر انجام میسازي آنکار در مدلاین   دهد.می
طور  یک ماتریس کوواریانس افقی تصحیح شده، نتایج به

تک  براي  گردد.  محاسبه  پنجره خطی  تحلیلی  تک  هاي 
 ) انجام پذیرفت.1999سیلور ( موج، محاسبات طبق روش 

جستجوي      یک  مناسب  تحلیلی  پنجره  انتخاب  از  پس 
سایزان  اي  شبکه  افزار  نرم  از  استفاده  روي  با     δtو   φبر 

لفه افقی تحت زاویه  ؤدو م  به این معنا که،  .گیردصورت می
φ  شوند و هم چنین یک مؤلفه به اندازه  چرخش داده می
δt  میأت داده  پایینخیر  که  نتایجی  ویژه شود.  مقادیر  ترین 

جابه (جابه  کوواریانس  شده  تصحیح  ذره  حرکت  جایی 
ها  بهترین جواب   ،جایی حرکت ذره خطی) را داشته باشد
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براي  بهینه   %95محدوده اطمینان . د بودنبراي اشتقاق خواه
مقادیر   می   δtو φکردن  برآورد  گردداستفاده  از  بعد   .

نگاشت  شکل موج لرزه   بایستمیپارامترهاي اشتقاق موج  
شود تصحیح  نظر  مورد  تحلیل  پنجره  ویژه   تا  در  مقادیر 

مطالعه  جایی ذره مبنایی براي این ماتریس کوواریانس جابه 
به منظور محاسبه خودکار پارامترهاي اشتقاق    محاسبه گردد.

روي   بر  جستجو  بهینه،  تحلیلی  پنجره  به  یافتن  دست  و 
پنجره   یي وسیعمحدوده  پایان متفاوت  از  و  با شروع  هایی 
اي است کمترین خطا پنجره   که  پنجره بهینه  تاشود  آغاز می

گرددمی  را مشخص  براي  .  دهد،  گیري، اندازه   Nبنابراین 
برخوردار   اعتبار  از  اینکه  براي  ناهمسانگردي  پارامترهاي 
باشند باید روي خیلی از پنجره ها پایدار باشند. بنابراین می  

هایی مشابه در نظر گرفت  بایست براي مقادیر معتبر، خوشه 
  N). در این مطالعه به ازاي هر  2001(اوریت و همکاران،  

به    هاخوشه در نظر گرفته شد و در کل داده   Cداده تعداد  
M   بندي شدند. فاصله هر خوشه براساس فرض  خوشه دسته

انجام پذیرفت. با استفاده از فاصله مقیاس شده    M=Nاولیه  
خوشه  مراکز  بین  شناخته  هندسی  همسانگرد  تغییرات  ها، 

ترین دو خوشه  شوند. این فرایند تکرار گردید تا نزدیکمی
بماند.   باقی  تا در کل فقط یک خوشه  باهم ترکیب شوند 
آخرین خوشه مورد تحلیل قرار گرفت و کوواریانس درون  

) براي این  1998اي (میلیگان و کوپر،اي و میان خوشه خوشه 

ي این اشتقاق که داراي خطاي  مطالعه محاسبه گردید. نتیجه 
ایستگاه پائینی می پرتوي  پوشش  براساس  مورد  باشد،  هاي 

 ، نشان داده شده است.4مطالعه در شکل 
(خوشه اندازه    ناپایدار  خطاهاي  هاي  با  محکم)  هاي 

خوشه اندازه  برعکس  یا  و  بزرگ  با  گیري  پراکنده  هاي 
. بنابراین،  وجود داشته باشدگیري کوچک  هاي اندازه خطا

σajواریانسی کلی،  
که با گردد  ها را تعریف میبراي خوشه   2

مقدار   نشود. بهترین خوشه کمتریتنظیم می بیشترین مقدار
σaj

پایداري    δtو    φرا دارد. پس از بازبینی نقشه پراکندگی    2
و نسبت به    δtو   φتواند با بررسی تغییرات  نتایج اشتقاق می 

ي پایدار اشتقاق باید  تعداد پنجره تشخیص داده شود. نتیجه 
در محدوده وسیع شامل تعداد نقاط زیاد و خطاهاي پایین  

براساس روابط ذکر شده،    ).2004باشد (تینباي و همکاران،  
داده  (کلیه  همکاران  و  تینباي  روش  به  منطقه  )   2004هاي 

از  مدل آمده  بدست  پرتو  پوشش  اساس  بر  و  شدند  سازي 
ترسیم گردید. هر ناحیه در شکل    4هاي انتخابی، شکل  داده 

توان گفت  که داراي تراکم بیشتري از مسیر پرتو باشد، می
د دارد. در این  سازي بهتري از آن ناحیه وجوکه امکان مدل 

ها در روز و سال یکسان است و  حالت زمان شروع سیگنال 
هاي مختلف دو ایستگاه در یک زمان  کرولیشن بین مؤلفه 

گیرد.مشخص انجام می

 

 
 .هاي انتخابیمنطقه مورد بررسی و پوشش پرتو بدست آمده از داده .4شکل
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پنجره      از  یک  تحلیلی  هر  مطالعههاي  این  برابر    در 
(j-1)Nbeg+i  می پنجره پنجره  ترتیب  تحلیل  باشد.  براي  ها 

پنجره خوشه  زیادتر  تعداد  عموماً،  ندارد.  اهمیتی  ها  اي 
، Tend1  ،Tend0هاي بزرگتر است. زمان هاي  متناسب با پنجره 

Tbeg1
Tbeg0و   

  موج برشی   (Ts)متناسب با زمان انتخاب شده    
S    هاي  زمان  شوند.تعریف میTbeg1

پنجره    کمترین  Tend0و   
باید به    Tend1و    Tbeg0کنند. حداکثر  تحلیلی را تعریف می

اي انتخاب شود که پنجره شامل فاز دیگري غیر از فاز  گونه 
  از روي δt و   φبعد از بدست آوردن  برشی مورد نظر نباشد.

پارامتر تصحیح مینگاشتلرزه  به این دو  با توجه    شوند ها 
همکاران و  صورت  .  )2004  ،(تینباي  محاسبات  صحت 

ا نرژي بر روي مؤلفه عرضی  بدین صورت است که   گرفته
امواج برشی سریع  همچنین    گردد.  حداقلتصحیح شده باید  

بهینه شوند و حرکت   باید در شکل  ایی ذره  جابه جو کند 
بنابراین بعد از انجام بهینه سازي،    بعد از تصحیح خطی شود.

خوب فشردگی  باید  خطا  سطحی  نقاط    ی نمودار  بعضی  در 
هر سه    براي حداکثر  ايتحلیل خوشه در نتیجه    .نشان دهد
 . خواهد شدبه طور صحیح مشخص  ، نوع خوشه

بینی شده توسط دو  پیش  ، M  اندازه   بیشترین در این مطالعه     
شده  ها استفاده  به عنوان تعداد مطلوب خوشه   ،معیار توقف

ها  زیرا در این حالت دست بالا گرفتن تعداد خوشه  است.
در  توجهی  قابل  متفاوت  نتایج  بنابراین  دارد.    ارجحیت 

)  13آید. حد مطلوب رابطه (وجود نمی ه ب  ،هاي مشابهخوشه 
ها ناپایدار  تواند براي تعداد بالاي خوشه می   Mبراي تعیین  

ها  . بنابراین مشخص کردن حد بالایی از تعداد خوشه باشد
maxM   .ها و تعداد  مراکز خوشه این مطالعه،  در  ضروري است

خوشه  می  ییهامطلوب  انتخاب  بهترین  گرددکه  باید   ،
خوشه  این  میان  از  اندازه  بهترین  و  معیار  باشندها  خوشه   .

بر اساس تعداد نقاط و واریانس میان    ،انتخاب بهترین خوشه
تمام خوشه خوشه  بنا شده است.  از  یهایها  تعداد کمتر   با 

minNC    اي  . اگر هیچ خوشه گردندنقطه، نامعتبر و حذف می
وجود نداشته باشد، راه حل ثابت و محکمی وجود ندارد.  

σcjواریانس درون خوشه،  
σdjو متوسط واریانس داده ها،   2

2 
خوشه  میاز  محاسبه  زیر  روابط  از  مانده،  باقی    شوند هاي 

 ): 2004 ،(تینباي و همکاران
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براي تمام     δtو   φ،  )2004روش تینباي و همکاران (  طبق     
اي متفاوت محاسبه  هاي انتخاب شده با شروع و خاتمهپنجره 

گردد . مناطق ترسیم می   δtبرحسب   φو نمودار دو بعدي 
خوشه   پایدار، تحلیل  از  استفاده  روش  با  نوع  به  بسته  اي 

ها، خوشه  بهینه  تعداد  تعیین  راه  و  که    ايمنطقه   تحلیل 
، به عنوان مناطق پایدار  ها داردفشردگی خوبی از نظر خوشه 

هاي بهینه، سبب کمترین خطا در  گردد. خوشه مشخص می
  شود. می  δtو   φمحاسبات و تعیین پنجره مناسب در محاسبه  

نتیجه  از    در  وسیعی  محدوده  روي  بر  اشتقاق  پارامترهاي 
پایدار  پنجره  مختلف  تحلیلی  مطالعه    . شوندمیاي  این  در 

لرزه نگاشت هاي اصلی(فیلتر  پارامترهاي اشتقاق  به وسیله  
فاز شعاعی  و  عرضی  عمودي،  ورودي  شده)  هاي 

زمانی  بینی پیش فاصله  در  این    .اندقرار گرفته    مناسبشده 
اندازه  براي  استفاه شده فازها  براي هر  5(شکل    اند گیري   .(

ایستگاه  در  شده  ثبت  تعدادرویداد  مطالعه،  مورد    85هاي 
پنجره تحلیلی انتخاب شد تا بتوان پارامترهاي ناهمسانگردي  

بود،    30تا    3انتخاب پنجره بین    را تعیین نمود. نتایج ناشی از  
که نتایج بدست آمده نشان دهنده این است که با این تعداد  

تصحیح    ،نگاشتلرزه  عرضی  و  شعاعی  و  میمؤلفه  گردد 
برهم نهی   سپس  .شودمیمؤلفه عرضی تصحیح شده کمینه  

محاسبه    تصحیح شده وصحیح نشده  تهاي سریع وکند  مؤلفه 
ها به جواب رسیده شد. نتایج  در همه ایستگاه   گردد کهمی

نمودار صورت  شده مؤلفه   به  تصحیح  عرضی  (با    هاي 
) و محاسبه پارامترهاي اشتقاق موج برشی در  %95اطمینان  

ها، مراحل نشان داده شد. به علت زیاد بودن ایستگاه   5شکل  
نگاشت باند پهن رویداد  پردازش صورت گرفته روي لرزه 



 1404، 2، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                             ریاضی راد و  رستمی رمضان زاده                                                                                     ۱۶

 

در شکل     (DAMV)در ایستگاه دماوند  2019ام سپتامبر    30
مؤلفه   5 شکل  این  است.  شده  داده  و  نشان  شعاعی  هاي 

تغییرات   دوبعدي  نمودار  تصحیح،  از  بعد  و  قبل  عرضی 
شده   محاسبه  و   δtو    φخطاي  پنجره  شماره  حسب  بر  را 

نشان میتحلیل خوشه  انرژي روي  ها  پربندي  منحنی  دهد. 
جایی حرکت ذره قبل و  مؤلفه عرضی محاسبه گردید. جابه 

%   95بعد از تصحیح باید خطی شود که با محدوده اطمینان 
بدست آمد.  

 
 الف)

 
 ب)

اي موج ب) نحوه ایزوله کردن فاز لرزه  .دهندنشان می  %95با اطمینان  و بهترین مقدار در ایستگاه دماوند که باهاي عرضی تصحیح شده مؤلفهالف) ( .5شکل

 . پارامترهاي اشتقاقبرشی و محاسبه 
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به       توجه  برشیبا  موج  گرفته،    اشتقاق  صورت 
ایستگاه  زیر  در  بالایی  پوسته  در  مورد  ناهمسانگردي  هاي 

آمدبررسی،   روش  بدست  از  استفاده  با  شده .  و    گفته 
محاسبات صورت گرفته، مشخص شد که متوسط راستاي  

براي   بین    19ناهمسانگردي  بررسی    34تا    2ایستگاه مورد 
می  تغییر  متوسط  درجه  که  شد  مشخص  برآن  علاوه  کند. 

طبق پروفیل    ثانیه است.  4/0تا    01/0بزرگی ناهمسانگردي  
AB    مدل 2شکل نتایج  ،   براساس  گرفت.  صورت  سازي 

نشان میناهمسانگردي و مدل محاسبات   دهد  سازي منطقه 
سرعت   حداقل  با  مطالعه  مورد  منطقه  راست  ناحیه  در  که 

تواند دلیلی بر روان بودن  موج برشی روبرو هستیم که می
مطالعه   مورد  منطقه  چپ  سمت  باشد.  داشته  اشاره  پوسته 
نشان دهنده افزایش سرعت موج برشی است که در اعماق 

کیلومتر به بعد در سمت چپ منطقه سرعت موج برشی  20
نسبت به بقیه اعماق پوسته، سرعت بیشتري را از خود نشان  

مدلمی این  در دهد.  برشی  موج  سرعت  حسب  بر  سازي 
اي  انجام گرفت  هاي لرزه منطقه مورد مطالعه بر اساس داده 

نشان داده شده است. طبق مدل رسم شده    6که در شکل  
یابد که  جنوب کاهش میسرعت برشی از شمال به سمت  

متر بر   6زیر البرز سرعت بیشترین مقدار را دارد که حتی به 
رسد. از طرف غرب به سمت شرق محدوده مورد  ثانیه می 

مطالعه کاهش سرعت مشهود است که طبق مدل رسم شده  
دهد. براساس و زمین شناسی منطقه، مطابقت خوبی نشان می

) این تغییرات را  2024نتایج مطالعات ازقندي و همکاران (
اند مطابقت خوبی  که به تغییرات تنش در منطقه نسبت داده 

 دهد.نشان می

 
   .سازي موج برشی در جنوب دریاي خزرمدل .6شکل

 
) نشان  2019مدل دو بعدي چگالی تکنیک و همکاران (   

داراي یک  می دهد که پوسته بلورین حوضه خزر جنوبی  
بنابراین    2800چگالی میانگین   و  بر مترمربع است  کیلومتر 
قاره  پوسته  جنوبی  یک  خزر  حوضه  براي  را  ضخیم  و  اي 

می گردید  .کندپیشنهاد  گرفتن   مشخص  نظر  در  که 

هاي یک پوسته اقیانوسی معمول براي حوضه خزر ویژگی
می باعث  حدود  جنوبی  در  بوگه  آنومالی  که   100شود 

مغناطیسی  ال  گمیلی آنومالی  همچنین  شود.  مشاهده  بیشتر 
تواند نشانگر یک پایین در پوسته حوضه خزر جنوبی نمی

باشد. اقیانوسی  (  پوسته  در  1983بربریان  که  خزر  گسله   (
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امتداد دامنه شمالی رشته کوه البرز قرار دارد را به عنوان مرز  
و   تاتار  کرد.  مطرح  البرز  و  جنوبی  خزر  حوضه  میان 

هاي زلزله با بزرگاي  ) با بررسی پس لرزه 2007همکاران (
پوسته    نشان دادند که  در البرز مرکزي،  2004در سال    2/6

البرز رانده   به زیر  حوضه خزر جنوبی در طول گسل خزر 
شود همکاران    .می  و  جکسون  جنوبی  خزر  حوضه  در 

مکانیسم2002( بررسی  با  زلزله )  کانونی  بخش  هاي  در  ها 
که زیرراندگی حوضه خزر جنوبی   نشان دادند  خزرجنوبی 

)  2016وجود دارد. قدس و همکاران (  البرزهاي  به زیر کوه 
اي و پراکندگی  ایستگاه لرزه   4با بررسی توابع گیرنده در  

اي در حوضه خزر جنوبی بیان کردند که هیچ شاهدي  لرزه 
مبنی بر زیر راندگی حوضه خزر جنوبی به زیر ایران مرکزي 

)  2018در طول گسله خزر وجود ندارد. متقی و همکاران (
با انجام توموگرافی زمان رسید امواج برشی و حجمی یک 

آنها    . مدل ساختاري براي لیتوسفر البرز غربی بدست آوردند
دو آنومالی سرعت جانبی شدید در پوسته و گوشته فوقانی  

جنوبی   بخش  دامنه  شمالی  قسمت  زیر  مشاهده    خزردر 
کردند که آن را به عنوان مرزبین ساختار لیتوسفري حوضه  

 .خزر جنوبی و ایران مرکزي در نظر گرفتند
ها، نتایج بدست آمده  براي دقت کار و صحت سنجی داده     

 (GPS)یاب جهانی  هاي سامانه موقعیتبا استفاده از ایستگاه 
نشان داده شده    7)، که در شکل  2023سازمان نقشه برداري (

سازي روي  است، مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. مدل 
ها در دو ایستگاه که تغییرات سرعت مشهود بود،  این داده 

صورت گرفت. میزان حرکت صفحه شمال ایران بر اساس  
GPS  با گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  حاضر،  مطالعه  با    ،

داده  ایستگاه مدلسازي  ایستگاه   GPSهاي  هاي  هاي  و 
نگاري، مدل سرعتی در فاصله بین دو ایستگاه پران و  لرزه 

، ترسیم گردید. نتایج این 2شکل  ABدماوند، طبق پروفیل 
میمدل نشان  کم  سازي  زون  یک  منطقه،  شرق  که  دهد 

افزایش   (LVZ)سرعت   غرب  سمت  در  و  دارد  وجود 

نشان    8سرعت موج برشی وجود دارد. همانطور که شکل  
دهد تغییرات سرعت در منطقه به سمت غرب افزایشی می

مدل  دو  اساس  بر  بنابراین  داده است.  اساس  بر  هاي  سازي 
داده لرزه  و  ناحیه  نشان می   GPSهاي  اي  دهد که در شرق 

مورد مطالعه یک منطقه کم سرعت وجود دارد. در ایستگاه  
از    همخوانیدماوند   راستاناشی  شده، دو  محاسبه  نشان    ي 

ها در امتداد بیشینه تنش  گیري درزه و شکستدهد جهت می
محلی   ساختارهاي  به  نزدیک  اما  است.  منطقه  در  حاکم 

می دیده  کوه تغییراتی  نزدیک  راستاهاي  شود.  تالش  هاي 
کوه  امتداد  با  موازي  استناهمسانگردي  مطالعه    ها  با  که 

 ) مطابقت دارد.2023آورین و همکاران (
با یک نگاه کلی به گستره مورد مطالعه با استفاده از فاز      

مشاهده   ناهمسانگردي  غالب  راستاي  دو  برشی  موج 
راستاي شمال    وجنوب شرق  -راستاي شمالغرب    .شودمی

جنوب  -وجود راستاي شمال شرقی      .جنوب غرب  -شرق
ایستگاه  در  جنوبی  غربی  و  شرقی  حاشیه  در  مستقر  هاي 

در   آمده  دست  به  راستاهاي  چنین  هم  و  خزر  دریاي 
قرار  ایستگاه  گیلان  نزدیک  و  غرب  قسمت  در  که  هایی 

) صورت  2012اند با آنچه در مطالعه لو و همکاران(گرفته
 گرفته مطابقت دارد.

ها نگاه کنیم، ساختارهاي اگر به صورت محلی به ایستگاه     
  شناسی در منطقه مانند کوه آتشفشانی دماوند، پیچیده زمین

گسل خزر و همچنین زیرراندگی پی سنگ خزر جنوبی به  
تواند تحت  زیر دریاي خزر نیز راستاي ناهمسانگردي را می

راستاي   تغییر  و  پراکندگی  باعث  و  دهند  قرار  خود  تأثیر 
ایستگاه  در  دلیل  ناهمسانگردي  به  شوند.  مختلف  هاي 

می وارد  منطقه  این  به  که  شدگی  فشارهایی  کوتاه  شود، 
شود حرکت پلاستیک  ایجاد رشته کوه باعث میپوسته و  

راستاي  گیرد.  قرار  کوه  رشته  امتداد  در  پایینی  پوسته  در 
محور سریع عمود بر راستاي کوتاه شدگی و بنابراین موازي  

 با رشته کوه است. 



 ۱۹                                                                                                                                       ارزیابی ناهمسانگردي سرعت موج برشی در پوسته ناحیه جنوب دریاي خزر

 

 

 
 .اس سازمان نقشه برداري کشوري در شمال ایرانپیهاي جینقشه ایستگاه .7شکل

 
 .اي شمال ایراناس و لرزه پیهاي جیهاي ایستگاهسازي دادهمدل سرعتی ترسیم شده با استفاده از وارون  .8شکل

این       در  آمده  دست  به  ناهمسانگردي  راستاهاي  بنابراین 
منطقه نشان دهنده رفتار پلاستیک در پوسته پایینی هستند.  
این   هاي  کانی  عبارتی  به  یا  پایینی  پوسته  نتیجه جریان  در 

جنوب  -شرق  –ناحیه داراي جهت گیري ترجیحی شمال  
غرب هستند که با نتایج به دست آمده در این ناحیه مطابقت  

اس  دارد.   پی  جی  با  پوسته  نسبی  حرکت  که  آنجایی  از 
بردارهاي جی پی اس   به  نگاهی  با  اندازه گیري می شود، 

داراي  منطقه مورد مطالعه،  غرب  شود که شمال مشاهده می
است.  شرق  شمال  سپس  و  شمال  سمت  به  حرکت  یک 

نشان دهنده وجود یک گرادیان سرعتی در   تغییري  چنین 
حر این  است.  ناحیه  را  این  پوسته  پلاستیک  جریان  کت 

دهد. نتیجه چنین تغییري ایجاد یک  ثیر خود قرار میأ تحت ت
است   منطقه  در  ساده  ).  2013  ،و همکاران  (محمديبرش 

البته قابل ذکر است که این برش آنقدر زیاد نیست که باعث  
ایجاد آثار سطحی شود اما باعث می شود کانی ها موازي با  

. در پوسته به دلیل ناهمگنی  جهت گیري کنند  ،راستاي برش
و تأثیر عوامل و ساختارهاي زمین شناسی و با توجه به اینکه  
است،   شده  تشکیل  نرم  و  شکننده  قسمت  دو  از  پوسته 
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لایه می از  شیب تواند  با  ناهمسانگردي  مختلف  هاي  هاي 
ناهمسانگردي   راستاي  بنابراین  باشد.  شده  ایجاد  متفاوت 

بیشتري است  به غیر از ایستگاه  هاي که  داراي پراکندگی 
  نزدیک آتشفشان دماوند قرار دارند تقریباً در سایر ایستگاه 
ها توافق بین راستاي ناهمسانگردي در پوسته وجود دارد و  

شرقی شمال  ناهمسانگردي  درغالب  راستا  دو  جنوب  -هر 
دهد. ممکن است شرایط تکوین تکتونیک  غربی را نشان می

راستاي   بین  خوانی  هم  چنین  ایجاد  باعث  منطقه 
ناهمسانگردي به دست آمده با استفاده از سایر فازها باشد  

  ، همکاران  و  بزرگاي  1399(آورین  مقایسه  با   .(
دهد  ت آمده از نتایج فاز برشی، نشان می ناهمسانگردي بدس

وجود   پایینی  پوسته  در  زیادي  ناهمسانگردي  وجود  که  
 دارد. 

مدلسرعت     در  آمده  بدست  پریود  هاي  هر  براي  سازي 
متفاوت است. سرعت موج برشی در منطقه مورد مطالعه از  

کیلومتر بر ثانیه متغیر است. روند این تغییرات از   5/4تا    4/2
می که  است  صعودي  غرب  جنوب  به  شرق  تواند  شمال 

راستا ضخامت سازند   این  در  باشد که  این موضوع  بیانگر 
البرز  آبرفتی کاهش می  پرسرعت ریشه  منطقه  وارد  و  یابد 

سازي انجام شده در منطقه مورد  لگردد. با استفاده از مدمی
 2/0مطالعه، نقشه تغییرات سرعت موج برشی در پریودهاي  

نشان داده شده است. مقدار میانگین   9ثانیه در شکل  3/0تا 
پریودهاي در  برشی  موج  سرعت  استاندار   ,s 0.3خطاي 

0.28 s, 0.25 s, 0.22 s   با توجه به پارامترهاي خروجی از ،
ترتیب  مدل به   034/0و    039/0،  059/0،  115/0سازي 

تواند  هایی که میکیلومتر بر ثانیه بدست آمد. ابعاد ناهمگنی
در مسیرهاي مختلف بدست آید در نواحی مختلف با توجه  

خواهد    به مقادیر قدرت تفکیک داده شده مختلف، متفاوت 
میانگین ناحیه  پارامتر  به  توجه  با  طول  بود.  حداقل  گیر، 

کیلومتر بدست آمد. بدلیل وابسته بودن    5قدرت تفکیک  
طول قدرت تفکیک به پوشش مسیر، حداقل این مقدار در  

کیلومتر است. پارامتر    15ناحیه مرکزي منطقه مورد مطالعه،

به  مناسب  طورکشیدگی  توزیع  چگونگی  بر  دلالت  کلی 
به  دارد  مطالعه  مورد  منطقه  در  مسیرها  که طوري مکانی 

جهت بر  دلالت  آن  کوچک  مناسب  مقادیر  توزیع  گیري 
به   توجه  با  دارد.  مطالعه  مورد  منطقه  در  مسیرها  مکانی 

ایستگاه  صفحه همپوشانی خوب  سرعت حرکت  از  ها،  ها، 
سازي تقریباً مشابه بود. با استفاده از مقادیر  هر دو روش مدل 

جایی در نقطه مبنا، با استفاده  ه ماتریس کوواریانس جابه ویژ
هاي  هاي سرعت موج برشی در زمان سازي، نقشه از وارون 

شکل   گردید.  رسم  می9متفاوت  نشان  در  ،  که  دهد 
سرعت موج برشی    s, 0.28 s, 0.25 s, 0.22 s 0.3هاي  زمان

شود  این مسأله به وضوح دیده می  4متغیر است.  در شکل  
جنوب شرقی -که مسیر پرتوها در منطقه اکثراً شمال غربی

هستند. در قسمت شرقی منطقه پارامتر کشیدگی کمتر است 
که نشان دهنده این است در این منطقه، جواب بدست آمده  

منطقه  لحاظ  اندازه  از  در  مطالعه  مورد  ناحیه  سطح  در  اي 
سرعت  است.  شده  توزیع  جهات  همه  براي  هاي  یکسانی 

سازي براي هر پریود متفاوت است که  مدل   بدست آمده در
به نمایش گذاشته شده است. با توجه به شکل    9در شکل  

فوق، هر چه زمان کمتر باشد سرعت موج برشی بیشتر دیده  
دریاي  می جنوب  از  بیشتري  ناحیه  زمان،  افزایش  با  شود. 

از   حرکت  است.  شده  مشخص  کمتري  سرعت  با  خزر  
می نشان  البرز  یا  جنوب  سمت  به  شمال  که  سمت  دهد 

زمان همه  در  است.  شده  بیشتر  برشی  موج  این  سرعت  ها 
دهد که در  کاهش و افزایش سرعت موج برشی نشان می

کوه  رشته  دریاي زیر  سواحل  از  برشی  سرعت  البرز  هاي 
در   برشی  موج  سرعت  کمتر،  زمان  در  است.  بیشتر  خزر 

توان  بنابراین میرسد.  ناحیه البرز به حداکثر مقدار خود می
برشی که از لرزه  اشتقاق فاز موج  نتیجه گرفت که پدیده 

هاي افقی در تعیین راستاي ناهمسانگردي در پوسته  نگاشت 
خوشه  تحلیل  روش  دو  اساس  شبکه بر  جستجوي  و  اي  ها 
آید، در  ) بدست می2004براساس روش تینباي و همکاران (

.  نشان داده شده است 10شکل 
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 (الف)
 

 (ب)

 (ج)
 

 (د)
 . ثانیه 3/0ثانیه د)  28/0ثانیه ج)  25/0ثانیه ب)  22/0هاي متفاوت الف) سازي سرعت موج برشی در زمانمدل .9شکل 

 

اي  و تک مؤلفه   اي نگاشت سه مؤلفه لرزه   1450براساس      
دریاي خزر دو راستاي غالب مطابق جدول  در منطقه جنوب  

به  2 برشی  ناهمسانگردي سرعت موج  راستاي  دست  براي 
راستاي غالب محاسبه شده براي ناهمسانگردي منطقه   آمد.

بر سامانه  البرز و در خیلی  تقریباً عمود  و  هاي گسلی خزر 
ها است که نتایج خوبی با مطالعه  موارد اندك موازي با آن 

) همکاران  و  اندازه 2024ازقندي  و  در   GPSهاي  گیري) 
لذا میتوان بخشی از ناهمسانگردي در  دهد.  منطقه نشان می 
فوقانی   بخشی    البرز  رشته کوه پوسته  را  ایران  از  در شمال 

بین  زمین ساخت فعال و بردارهاي تنش ناشی از همگرایی 
). 1400دانست (نظري و همکاران، ایران مرکزي و اوراسیا 

محور تنش   عمود برنکه راستاي ناهمسانگردي با توجه به ای 
دست آمده در این تحقیق با راستاي تنش    است، لذا مقدار به

صفحه   سمت  از  اوراسیاوارده  و  مرکزي  همخوانی    ایران 
دلیل همگرایی دو صفحه فوق پوسته بالایی منطقه    دارد. به

قابل  مـیدان  تنش   داراي  زمین توجه  استهاي  . ساختی 
دهد ناهمسانگردي در بعضی  نشان می  10شکل  همانطور که  

باشد. شکل  ها با مطالعات انجام شده متفاوت میاز ایستگاه 
دهد که روند حرکت پوسته در ناحیه شرقی  فوق نشان می

می شمال  تا  غرب  شمال  خزر  دریاي  در  جنوب  باشد. 
ي جنوب این منطقه، جهت روند به سمت شمال شرق  ناحیه 

پیدا می  ناحیه تغییر  ي مرکزي جنوب دریاي خزر  کند. در 
می غرب  شمال  سمت  به  پوسته  حرکت  و  جهت  باشد 

شود، جهت  ي جنوبی این منطقه که البرز را شامل میناحیه 
می  نشان  را  شرق  خزر  شمال  دریاي  غربی  ناحیه  در  دهد. 

روند حرکت پوسته تقریباً شمالی با اندکی مؤلفه به سمت  
این ناحیه روند شرقی   تر ازغرب و شرق است. کمی پایین 

شود و در انتهاي البرز جهت شمال شرقی به خود  غربی می
البرز روند حرکت صفحه  می انتهاي ناحیه غربی  گیرد. در 

باشد. مطالعه کنونی با سایر  پوسته به سمت شمال غرب می 
هایی که در این منطقه انجام شده است  کمی تفاوت  مطالعه

به فعال شدن مجدد لرزه دارد و علت آن را می اي و  توان 
  تکتونیک ناحیه مذکور نسبت داد.
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 .در جنوب دریاي خزرپارامترهاي ناهمسانگردي محاسبه شده براي پوسته  .2جدول

 ایستگاه
 عرض جغرافیایی

 درجه شمالی

 طول جغرافیایی 
 درجه شرقی  

φ 
 درجه

δt 
 ثانیه

LABGH 735/36 799/54 10 - 023/0 

MRVT 659/37  089/56 6/3 - 012/0 

DAMV 630/35 971/51   42 227/0 

CHTH 908/35 126/51   55 276/0 

THKV 916/35 879/50   52 224/0 

GIDE 91/36 90/49   6 001/0 

SHRO 009/36 013/56 15 301/0 

DMV 5773/35 0323/52  58 279/0 

AFJ 4679/35 9147/53  25 - 201/0 

FIR 642/35 754/52   38 286/0 

GZV 386/36 218/50   34 277/0 

LHSB 438/35 276/51   30 149/0 

MHD 685/35 50 .667 7 258/0 

LQOM 8424/34 0703/51  28 201/0 

LRAZ 405/35 929/49   48 154/0 

LTHE 752/35 389/51   58 210/0 

1RST 232/37 63/49   15 - 070/0 

1JIR 708/36 802/49   10 - 050/0 

1CSN 564/37 0905/49  15 123/0 

LALA 083/36 81/52   12 - 201/0 

GLO 502/36 831/53   11 - 211/0 

KIA 207/36 684/53   10 - 178/0 

PRN 242/36 338/52   32 - 267/0 

KLST 5182/36 0587/51 22 - 301/0 

MZPU 4397/36 5687/51  25 - 101/0 

TJN 2533/36 22778 /53 4 276/0 

    L : ایستگاه موقت 

 
البرز     و  دریاي خزر  غربی   راستاي غربی نواحی جنوب 

 و هاکوه  مثل عوارض تکتونیکی با غالب، ناهمسانگردي
 شدت  که این با سازد.می درجه 45 زاویه  تقریباً هاگسله 

 بافت شکل تغییر است، اما زیاد مناطق این در شکل تغییر

 دلیل همین  به و است نشده  انجام کامل صورت به هاسنگ

کوهزادي منطقه نیستند. در   روند با  موازي کامل صورت به
) راستاي ناهمسانگردي  1397مطالعه احمدي و همکاران (  

دهد،  نشان می ساختارها این با  درجه  45 حدوداً، اي زاویه
) نیزدر قسمت  10(الف). در مطالعه کنونی (شکل 11شکل 

جنوب غربی دریاي خزر ناهمسانگردي جهت شمال غرب،  
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غربی و پائین  -جنوب شرق و در البرز غربی راستاي شرقی
تر از آن نزدیک مرز زاگرس و ایران مرکزي جهت شمال 

 دهد. را نشان می 5±40جنوب غرب را با زوایاي  -شرق
   ) همکاران  و  سدیدخوي  مطالعه  البرز  2008در  در   (

شکل   طبق  جهت    11مرکزي  تغییر  از  نشان  (ب) 
ایستگاه  در  با  ناهمسانگردي  دارد.  را  افجه  و  دماوند  هاي 

تواند دلیلی  ها، میتوجه به ثبت بیشترین داده در این ایستگاه 
بر فعالیت جدید در این مناطق باشد که با مدل سرعتی رسم 

تطابق دارد. در مطالعه  نیز  این مطالعه  ي موقري و  شده در 
  11)، (شکل  2020) و کاویانی و همکاران (2021همکاران (

دهد که روند ناهمسانگردي به سمت شمال  (ج)، نشان می
)  10باشد اما در مطالعه فوق (شکل  جنوب شرق می  -غرب

و   شمال  سمت  به  خزر  دریاي  جنوب  در  حرکت  جهت 
غرب شر  -شمال  پایینجنوب  در  و  روند  ق  آن  از  تر 

به سمت شمال شرق باشد  جنوب غرب می  -ناهسانگردي 
تواند دلیلی بر فعالیت جدید در البرز باشد.  که این خود می

) همکاران  و  در شرق 2023ازقندي  ناهمسانگردي  روند   (
جنوب غرب   -البرز را از ساري تا فیروزکوه را شمال غرب

  - محاسبه کردند و در تهران روند تغییر کرده و شمال شرق
جنوب غرب شده است و در حوالی گسل ایپک به صورت  

از مرکز و شرق   غربی  -تقریباً شرقی و مقدار خیلی کمتر 
(شکل   باشد  می  را   11البرز  هماهنگی  بیشترین  که   با    د)، 

 

 نظر به شده  انجام هايبررسی دهد. بامطالعه کنونی نشان می

 یکنواخت ايمنطقه ناهمسانگردي الگوي که رسدمی

مرتبط مطالعه مورد منطقه در پوسته  ساختارهاي با بیشتر 

 از کمتر و است منطقه و روند شناسیزمین مقیاس بزرگ

 .شده است متأثر محلی ساختاري هايآشفتگی
 
 نتایج    6

، وجود ناهمسانگردي در  Sg صورت گرفته براي فاز  اشتقاق
. با  دهدرا نشان می  هاي مورد بررسیایستگاه پوسته در زیر  

خوشــه  تحلیــل  دوروش  از  وجستجوي  استفاده  اي 
آورده   (2004)اي کـه در روش تینبـاي و همکـاران  شـبکه 

مدل  و  است  شده  شده  انجام  داده سازي  لرزه با  و  هاي  اي 
نشان   2که در شکل    ABپروفیل    راستاي  ر، د GPSهايداده 

است،   شده  انجامداده  مطالعه  استگرفت  این  محاسبات  .  ه 
متوسط راستاي ناهمسانگردي  دهد که  انجام شده، نشان می

بین    25براي   بررسی  تغییر    58تا    -25ایستگاه مورد  درجه 
جنوب شرق و شمال  -کند. این راستا از روند شمال غربمی

غرب   -شرق می  جنوب  بزرگی تبعیت  متوسط  کند. 
در منطقه مورد  ثانیه    301/0  تا  001/0  نیز بین  ناهمسانگردي

آمد بدست  مدل .  مطالعه  از  حاصل  نشان نتایج    سازي، 
باشد،  می ثبت شده  داده خوب  ایستگاهی  هر  در  که  دهد 

 محور سریع به صورت خطی با آزیموت تناسب خواهد 

 
 .دریاي خزر ناهمسانگردي سرعت موج برشی پوسته ناحیه جنوب  .10شکل
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  
 (د) 

) ج) کاویانی و همکاران،  2008) ب) سدیدخوي و همکاران، (1397مقایسه ناهمسانگردي سایر مطالعات با این مطالعه، الف) احمدي و همکاران، ( .11شکل

 .)2023) د) ازقندي و همکاران، (2021) ویرایش شده موقري و همکاران، (2020(

 
داشت. این خط نیز با تأخیر زمانی میانگین، هماهنگی نشان  

در حالت شعاعی و    Psاي  دهد. با ایزوله کردن فاز لرزه می
S  گردید تعیین  اشتقاق  پارامترهاي  مماسی،  حالت  و   در 

ایستگاه   در  نتایج  این  گردید.  محاسبه  برشی  موج  سرعت 
می نشان  را  شده  ثبت  نگاشت  بهترین  که  دهد.  دماوند 

همچنین مشخص گردید که حداکثر سرعت بدست آمده،  
کیلومتري است و راستاي غالب ناهمسانگردي   48در عمق 

غرب شمال  بیشتر  خزر   دریاي  جنوب  در  شده    - محاسبه 
به   نسبت  کم  زاویه  با  موازي  بیش  و  کم  و  شرق  جنوب 

تر از آن و در  باشد. در ناحیه پایین راستاي تنش منطقه می 
ناهمسا راستاي  شرقالبرز  شمال  غرب    -نگردي  جنوب 

نیز  می مطالعه  مورد  منطقه  غربی  قسمت  در  باشد. 
کمی   شناسی  زمین  ساختارهاي  امتداد  با  ناهمسانگردي 

است.   براي  متفاوت  شده  محاسبه  غالب  راستاي 

ناهمسانـگردي منطقه  تقریباً عمود بر سامانۀ گسلی یا موازي  
راستاي عمود بر سامانه گسلی با نتایج    بنابراین   . با آن است

جایی  راستاي محورهاي جابه  در)2004ورنانت و همکاران (
اندازه  از  ناشی  است GPS هايگیريافقی  منطقه  ،  در 

می نشان  خوبی  می  دهد.مطابقت  از  لذا  بخشی  توان 
از   نـاشی  را  ناحیه  فوقانی  پوسته  در  ناهمسانگردي 

حرکت  زمین از  ناشی  تنش  بردارهاي  و  فعال  ساخت 
ات ایران مرکزي و اوراسـیا دانست. با توجه  همگرایی صفح

به اینکه راستاي ناهمسانگردي به موازات محور تنش است،  
دست آمده در این مطالعه با راستاي تنش وارده  لذا مقدار به 

به  دارد.  همخوانی  مرکزي  ایران  صفحه  سمت  دلیل از 
همگرایی دو صفحه فوق پوسته بالایی منطقه داراي مـیدان  

تنش قابل زمین توجه  اینکه  هاي  به  توجه  با  است.  ساختی 
به  راستاهاي  از  سامانه  برخی  امتداد  بر  عمود  آمده  دست 
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Summary  
Anisotropy is one of the most important characteristics of sedimentary and metamorphic rocks, 
influencing the stability of open and underground spaces. One of the methods that can be used from the 
seismic data recorded in seismic networks is the polar separation of two perpendicular phases, revealing 
itself in the form of anisotropy in the earth's crust and mantle. The anisotropy of the shear wave velocity 
is represented by direction (φ) and the magnitude of time delay (δt). Usually, the direction of shear 
wave anisotropy is considered as the direction of the fast shear wave component relative to the 
geographic north, expressed in clockwise degrees. This study utilized data from seismic stations at the 
Institute of Geophysics, the University of Tehran, and the International Institute of Seismology and 
Earthquake Engineering in northern Iran. The data spanned from January 2018 to January 2020 and 
included earthquakes with a magnitude of ML≥3.5. Some stations had recorded good local earthquake 
data, and by using Ps phase detection in the recorded seismograms, the anisotropy parameters were 
calculated in these stations. The investigations of the present research were carried out based on one of 
the standard methods of measuring shear wave derivation. The shear wave analysis window is selected 
automechanically using coding and the pair φ and δt is calculated. In order to better identify the 
anisotropy of the region and the lack of proper data recording in some seismic stations, original data 
recorded in local stations were used. Based on Saisan and SAC software, the delay between 
compression and shear waves was calculated on an average of 1.1±0.03 seconds and a maximum of 
20.18±5 degrees. It was also observed using the minimum energy method with an average delay time of 
1.25±0.05 seconds and a fast axis azimuth of 18.03±4 degrees. Shear velocity was calculated at each 
station using inverse modeling. The results show that the velocity value has increased from the Caspian 
Sea to the Alborz side compared to other studies. The results obtained from the anisotropy map show 
that the movement of the crust in the eastern region of the southern Caspian Sea is northwest to north. 
In the south of this area, the trend direction changes to the northeast. In the central region south of the 
Caspian Sea, the direction of crust movement is towards the northwest, and the southern region of this 
region, which includes Alborz, shows the northeast direction. In the western region of the Caspian Sea, 
the movement of the crust is almost northerly, with a small component towards the west and east. 
Lower than this area, the east-west trend turns, and at the end of Alborz, it takes a northeastward. At the 
end of the western region of Alborz, the crust plate moves towards the northwest. The current study is 
slightly different from other studies that have been done in this area, and the reason for this can be 
attributed to the seismic and tectonic reactivation of the mentioned area. 
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