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  چكيده

 ردست آوردن تغييرات سرعت د  به براي اي ههاي دورلرز لرزه نسبي زمين رسيد هاي زمان استفاده از داده بر اساس كار روش
كمينه تا زير منطقه مورد بررسي  چشمه كه تاثير پارامترهاي چشمه و مسير پرتو از شود ميدر اين راستا، سعي . است گوشته بالايي

تاثير ميزان ، بررسي تحقيقهدف اين . ماند مي باقي رسيد هاي زمان ار سرعت منطقه در دادهتنها تاثير ناشي از ساختترتيب،   اين  به. شود
بر ساختار سرعت منتج  ) قرار دارند مورد بررسيكه در زير منطقهايي ه هنجاري بيمخصوصا (تر  هاي پايين هاي بخش هنجاري بي

 درست در زير منطقه مورد ،هاي مثبت و منفي هنجاري ، با استفاده از يك ساختار فرضي سرعت و قرار دادن بيمنظور  به همين. است
هاي  در عمق عمدتاها  هنجاري بياين  كه دهد ج نشان مينتاي. گرفتصورت سازي براي به دست آوردن ساختار سرعت  بررسي، وارون

شده در   در ساختار اصلي فرض،جزئيعلاوه، تغييراتي   به. كنند نفوذ مي،  استكمتردر آنجا ت تفكيك  كه قدركيلومتر 300 از بيشتر
 و هاي گذار زون ( عمدههاي شكلاند  ها توانسته همه مدل،  اينباوجود .شود  مشاهده مينيز،متر  كيلو120 از كمترهاي  در عمقمنطقه 

  . را بازسازي كنند موجود در ساختار فرضي)ي اصليها هنجاري بي
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_________________________________________________________________________ 

  
  ، ساختار گوشته بالاييتوموگرافي، روش، درونيامواج  :هاي كليدي واژه
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Summary 

Teleseismic body wave tomography beneath a profile of portable seismic stations using 
the ACH method (named after authors Aki, Christoffersson, and Husebye) is generally 
based on relative residual data from teleseismic earthquakes. The relative residuals are 
inverted to retrieve the two dimensional structure of the velocity perturbation relative to a 
spherical reference Earth model (for example, IASP91) in the structure of interest beneath 
the profile. This method tries to minimize the influence of extraneous factors, such as 

 نگارنده رابط:                shomali@ut.ac.ir                                 : Corresponding author   

mailto:keshvari@ut.ac.ir
mailto:shomali@ut.ac.ir
mailto:nmirzaii@ut.ac.ir
mailto:shomali@ut.ac.ir


 1388، 1، شماره 3مجله ژئوفيزيك ايران، جلد  كشوري و همكاران 60

errors in earthquake location or origin time and ray paths from the source to the base of 
the target volume, by subtracting the mean of the arrival-time residuals for each event, 
since only the velocity deviations in the target model are investigated. The data are then 
corrected for crustal travel-time variations a perior inversion. Because travel time 
perturbation reflects the velocity perturbation integrated along the ray path, some 
perturbations in the target model may be caused by deeper structures in the upper mantle. 
This paper intends to study whether the de-meaning process used in the ACH method can 
remove the effects of deeper mantle anomalies (especially those located directly 
underneath the target region) or deeper heterogeneities that may leak into the velocity 
structure of the region of interest. Therefore, considering some different hypothetical 
velocity structures, including positive and negative anomalies (with relatively high and 
low velocities, respectively), this study targets an area approximately 1% immediately 
underneath the base of the model at a depth of 460 to 660 km in an attempt to determine 
how the velocity structure of the upper mantle beneath a profile would be affected by the 
presence of possible anomalies in greater depths. Hypothetical tests were applied using 
teleseismic data recorded in a profile across the Zagros collision zone. The Zagros 
seismic experiment comprised 66 short-period, medium- and broad-band stations 
deployed along a NE-SW transect from Bushehr to Posht-e-badam in the southwestern 
part of Central Iran between November 2000 to April 2001. The profile is believed to be 
almost perpendicular to the main tectonic units of the Zagros collision zone. For the target 
model, a simplified P-wave structure to a depth of 460 km based on the tectonic 
observations and previous tomographic results consisting of two relatively high and low 
velocity anomalies of approximately  3% at depths of 120 to 300 km, respectively, 
beneath the Zagros zone and Central Iran were embedded within the reference Earth 
model. These two anomalies were separated by a sharp sub-vertical transition. Using the 
target model structure and postulating different anomalies underneath the base of the 
model, the relative residuals were inverted. The results indicate that these hypothetical 
heterogeneities in the mantle below the base of the model leads to some effects in the 
velocity structure of depths lower than 300 km, which have lower resolution. These 
effects could be attributable to insufficient resolution of the target model at these depths 
due to a low number of criss-crossing rays. Moreover, there are some deviations in depths 
of 120 km up to Moho. However, all models retrieve the major features (including 
transitions and major blocks) available in the hypothetical model, albeit with 
underestimated amplitude due to the regularization parameters and model 
parameterization. 
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  مقدمه    1

اي به   دورلرزهدرونيسير امواج   زمانتوموگرافي
  طور گسترده  هايي است كه به روش، يكي از ACروش

به دست آوردن اطلاعاتي براي توموگرافي تحقيقات در 
هاي موجود در درون زمين و تعيين  هنجاري در مورد بي
 .رود به كار ميپوسته و گوشته عدي سرعت ب ساختار سه

بندي رياضي و   و فرمولسيار كاملي بر اين روشمرور ب
) 1993(ايونس و آخوار را  ضعف آن بيان نقاط قوت و

بازيابي ساختار اين روش، عمدتا براي  .اند عملي ساخته

اي ابداع شد،  سيرهاي دورلرزه زمانبا استفاده از سرعت 
سازي ساختار ناهمسانگردي و ميرايي  در مدلاگرچه بعدها 

H  .)1997،  و ترامپرتماسون (رفتنيز به كار 

ACH از فقط كه است  شده ريفاي تع  به گونهروش
اي  لرزه به ايستگاه لرزه رسيده از زمين پرتو انتهاييبخش 
 منطقه مورد بررسي بررسي تغييرات سرعت دربراي 

كند؛ يعني، تنها بخش انتهايي پرتو كه در منطقه  استفاده مي
عدي ب ، به صورت سه است قرار گرفتهمورد بررسي

 براي به دست آوردن ساختار سرعت سازي و سپس مدل



 ACH  61رسيد امواج دروني به روش  هاي عميق بر ساختار گوشته بالايي در توموگرافي زمان هنجاري بررسي تأثير بي

سعي بر اين است كه در واقع، در اين بين . شود ميوارون 
هاي  هنجاري  و بيچشمهناشي از پارامترهاي ثير خطاي تا

موجود در مسير پرتو تا زير منطقه مورد بررسي كمينه 
 ، اينحال بااين . استاين بحث، اساس روش. شود

ي ها هنجاري تاثير بي  به اين ترتيب،آياكه وجود دارد نكته 
؟ يا اينكه اثر دكر به طور كامل حذف توان  را ميمسير
 زير منطقه مورد بررسي  درخصوص  هايي كه به هنجاري بي

آمده در منطقه  قرار دارند، وارد ساختار سرعت به دست 
  دهد؟ ه كار را تحت تاثير قرار ميو نتيج شود مي

ACH

ACH
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 تئوري در ابتدا  است كهشدهدر اين تحقيق، تلاش 
 تاثير مسير پرتو در خارج از منطقه  و حذفروش

سپس، با در نظر گرفتن .  به تفصيل بيان شود،مورد بررسي
هاي فرضي براي ساختار سرعت و قرار دادن  دلم

هاي   مثبت و منفي در زير منطقه به گونههاي هنجاري بي
سازي  د و وارونوهاي مصنوعي ايجاد ش ، دادهمتفاوت

 دروني هاي امواج  براي اين كار از داده.گيردصورت 
 از )پروفيل (رخ نيماي كه در يك  هاي دورلرزه لرزه زمين

ام در باد  از بوشهر تا پشتينگار هاي موقت لرزه ايستگاه
 .استشده   استفاده،  ثبت شده1 شكل شمال شرق يزد

 تغييرات از ،براي مدل فرضي ساختار سرعت اوليه نيز
، شمالي (رخ نيمسرعت در گوشته بالايي زير همين عمده 

اي  سير دورلرزه توموگرافي زمان(مكاتبات شخصي 
اميده  زاگرس نرخ نيم كه از اين به بعد مدل موج
  . الهام گرفته شده است)شود مي

P

  
  تئوري    2

  تا چند  خواص فيزيكي آن وساختار دروني زمينبررسي 
م و مورد علاقه دانشمندان علمسائلمتر ژرفا از كيلوهزار 
درك بهتر هاي مناسب براي  يكي از روش. استزمين 

شناسي و ژئوفيزيكي در پوسته، گوشته   زمينروند تغييرات
اي   لرزه توموگرافي،تر زمين هاي عميق خشبالايي و ب

هاي اكي و لي  خصوص، پس از بررسي   اين روش به.است
از  شكوفا شد و پس) 1977(و اكي و همكاران ) 1976(

آن، تحقيقات بسياري در راستاي به تصوير كشيدن ساختار 
اي و جهاني در  هاي محلي، منطقه بعدي زمين در مقياس سه

آوردن تفاوت بين  به دست. فتسراسر دنيا صورت گر
 مانند (ها نگاشت شده از لرزه اي مشاهده خواص لرزه

هاي  بيني  و پيش)اي هاي لرزه رسيد فازها و شكل موج زمان
 اساس كار توموگرافي ،گرفته با يك مدل زمينه صورت

  .دهد  را تشكيل مياي لرزه
ها نظير  اي از انواع گوناگون داده در توموگرافي لرزه

هاي آزاد استفاده  ج دروني، امواج سطحي و نوساناموا
ها  لرزه ها براساس فاصله رومركز زمين اين داده. شود مي

: شوند اي به سه دسته تقسيم مي هاي لرزه نسبت به ايستگاه
هايي كه در  داده. اي اي و دورلرزه هاي محلي، منطقه داده

 1◦ها در حدود  ها نسبت به ايستگاه لرزه آن رومركز زمين
هايي كه فاصله رومركزي  هاي محلي و داده باشد، داده

هاي  برسد، داده) 90◦تا حدود  (30◦ها به بيش از  آن
هاي  گفته براي داده اي هستند و بين دو فاصله پيش دورلرزه

به دليل . اي قرار دارند هاي منطقه اي، داده محلي و دورلرزه
اي اي فرصت كافي بر هاي دورلرزه بعد مسافت، داده

جدايش فازها را دارند؛ به همين دليل، فازها، روي ركورد 
ها براي  گاهي وقت. شوند لرزه بهتر نمايان مي زمين

ها، هر دو در  ها و ايستگاه لرزه اي، زمين توموگرافي لرزه
در اين حالت، ابعاد منطقه . منطقه مورد بررسي قرار دارند

ر آن هاي محلي تا جهاني كه د مورد بررسي از اندازه
گيرد، تغيير  ساختار تمام گوشته مورد بررسي قرار مي

   .كند مي
لازم به ذكر است كه در اين حالت، تعيين سرعت 

لرزه  بعدي و تعيين محل مجدد كانون زمين ساختار سه
در بعضي ). 1993هيراهارا، (زمان صورت گيرد  بايستي هم

مورد ها در خارج از منطقه  لرزه ها نيز، رومركز زمين حالت
در اين . ها در منطقه هستند بررسي قرار دارد و فقط ايستگاه

شود،  اي استفاده مي هاي دورلرزه حالت كه عمدتا از داده
گاهي هم . نيازي به تصحيح پارامترهاي چشمه نيست

ها، درون منطقه مورد بررسي قرار دارند و  لرزه زمين



 1388، 1، شماره 3مجله ژئوفيزيك ايران، جلد  كشوري و همكاران 62

  
پشت - رخ بوشهر  نيمها در شناسي منطقه برداشت داده نقشه زمين .1شكل 
  .دهد رخ را نشان مي رنگ، امتداد نيم خط سياه. بادام

  
ها را ثبت  هاي درون و بيرون اين منطقه، داده ايستگاه

كنند كه در اين حالت نيز، تعيين محل مجدد كانون  مي
  ).1993هيراهارا، (لرزه ضروري است  زمين

، مدل جديدي از پوسته و )1977(اكي و همكاران 
بالايي زير آرايه را با استفاده از توموگرافي گوشته 

 به دست اي لرزههاي دور لرزه  زميندرونيسير امواج  زمان
هاي  ي از توموگرافيآوردند كه پس از آن پايه بسيار

ي از  و همچنين، يك قرار گرفتاي  دورلرزهامواج دروني
 آوردن تصويري از  ه دستها براي ب ترين روش موفق

اين روش پس از كار . اي زمين شد زهساختار سرعت لر
كه )1977(وفرسون و هوسباي ـترك اكي، كريستــمش

.  نام گرفتبار اين روش را ابداع كرده بودند، اولين
هاي محدود كه تنها بخشي از  براي آرايه، روش

  شوند، به ل ميرا شامها   تا ايستگاهچشمهمسير كلي پرتو از 
بررسي ساختار سرعت به  در اين حالت،. رود كار مي

حجمي از پوسته و گوشته بالايي زير آرايه، محدود 
طور كه در  همان. د كه منطقه مورد بررسي نام داردوش مي

 رود كه  زماني به كار مي روش،بالا اشاره شد
ها در  لرزه  و زمينررسيمنطقه مورد ب  بالايها در ايستگاه

 يهاي برخلاف توموگرافي. )2شكل  (بيرون آن قرار دارند
 تمام مسير پرتو وگيرند  صورت مي جهانيكه در مقياس 

مورد استفاده قرار را اي  لرزه تا ايستگاه لرزه زمينكانون از 
بخشي از مسير كلي پرتو فقط ، ACدر روش، دهند مي

سازي  ، مدل است قرار گرفتهمنطقه مورد بررسيكه درون 
لرزه تا   زمينچشمهبه عبارت ديگر، مسير پرتو از . شود مي

ها  طور تقريبي از مجموعه داده  زير منطقه مورد بررسي به
به همين دليل، در اين روش سرعت مطلق  .شود حذف مي

شود، بلكه تغييرات سرعت نسبت به  در منطقه محاسبه نمي
آيد  ماند، به دست مي اي كه نامعلوم باقي مي همدل اولي

  ).1977اكي و همكاران، (

ACH

ACH

ACH

H

  

Target model

Profile

  
. 2شكل  .شوند پرتوها به صورت تقريبا قائم وارد منطقه مورد بررسي مي. رخ و منطقه مورد بررسي هاي يك نيم لرزه دور به ايستگاه مسير نمادين پرتوهاي رسيده از دو زمين
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 در امتداد زون برخوردي Pاي  تصوير توپوگرافي ايران به همراه نقاط شبكه براي توموگرافي امواج دورلرزه) الف. (رخ زاگرس  نيم پارامتربندي مدل براي.3شكل 
، نقاطي هستند  ينقاط خاكستر. دهد  را نشان ميرنگ، سرعت مدل زمينه  خط خاكستري. شده در عمق منطقه مورد بررسي نقاط شبكه تعيين) ب. (زاگرس

  .شود رنگ در طول روند توموگرافي محاسبه مي شود و سرعت نقاط سرخ كه سرعت در آنها ثابت در نظر گرفته مي
91IASP

H

91IASP

  
هايي  ، ابتدا مدل زمين به صورت لايهACدر روش

منطقه مورد . شود در نظر گرفته مي) مدل زمينه(همگن 
 است كه ها ه ايستگاهبررسي شامل حجمي در زير آراي

ايونس و (دوسوم طول آرايه تجربي  به اندازه عمق آن
در اين حالت، . شود  در نظر گرفته مي)1993 آخوار،

داخل . ساختار بيرون از اين منطقه همان مدل زمينه است
 .شود هايي تقسيم مي ها به بلوك  و اين لايه ها منطقه به لايه

هاي  ها از جمله بخش وكها و اندازه بل تعيين ضخامت لايه
هاي  فاصله بين ايستگاه. مهم در هر كار توموگرافي است

ها و هندسه پرتوها بر تعيين  ي دادهبسامداي، محتواي  لرزه
از  .)2002شمالي و همكاران،  (ندها موثر اندازه بلوك

  از طول موج غالبتر وچككي ها هنجاري كه بي آنجا
 بنابراين، اندازه ؛كنند صورت جسمي همگن رفتار مي  به

 از طول موج سيگنال عبوركننده از كمترها نبايستي  بلوك
. )1977اكي و همكاران،  (محيط در نظر گرفته شود

 بايستي طوري تعيين شوند كه ها همچنين، اين بلوك
 .قرار گيرد در سطح ،بالاي بلوكحداقل يك ايستگاه در 

پرتوها در ميزان پرتوهاي عبوري و در واقع، ميزان برخورد 
هر بلوك كه تاثير مستقيم بر قدرت تفكيك تصوير به 

 به هنگام تعيين اندازه ،دست آمده براي ساختار منطقه دارد
 ضخامت رو از همين. ها بايستي در نظر گرفته شود بلوك
تر منطقه كه برخورد پرتوها به  هاي پايين ها در عمق لايه

ينكه پرتوها به به دليل ا ( استكمتر اي ميزان قابل ملاحظه
 شود ميبيشتر، )شوند صورت تقريبا قائم وارد منطقه مي

بندي در جهت   تصوير شبكه.)ب-4 و شكل ب-3 شكل(
 در زاگرس رخ نيمقائم و افق براي توموگرافي در امتداد 

در اين شكل، نقاط شبكه  . نشان داده شده است3شكل 
در طي  ها  سرعت آناي هستند كه رنگ، نقاط شبكه سرخ

شود؛ ولي، نقاط  سازي تعيين مي روند وارون
زي ثابت فرض سا رنگ در طول وارون خاكستري

 در ، به ترتيبقائم افقي و هاي  در جهتاين نقاط. شوند مي
 در شكل. نشان داده شده است ب-3 و الف-3 هاي شكل

بعدي  رنگ، سرعت مدل زمينه يك ، خط خاكستريب-3
است ) 1991كنت و انگدال، ( جا مدل كه در اين
 هاي لرزه  پرتوهاي زمينتصوير برخي از. دهد را نشان مي

 650تا عمق  براي مطالعه مذكورها  رسيده به ايستگاه
 كيلومتر، 70 از سطح زمين تا عمق ،سه بخشدر كيلومتر 
 كيلومتر در 650 تا 460 كيلومتر و از 460 تا 70از عمق 
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منطقه مورد بررسي تا عمق . است  شدهدهنمايش دا 4 شكل
ج، صرفا -4بندي شده است و شكل   كيلومتر شبكه460

ها در اين منطقه  پرتوبراي نشان دادن ميزان كم برخورد
-4هاي  با توجه به شكل. هاي بالاتر است نسبت به عمق

برخورد پرتوها در بخش مركزي منطقه ، ب-4 و الف
)  كيلومتر300 تا 100هاي بين  تقريبا در عمق (مورد بررسي

 زياد شدن موجب  اينها است كه از ساير بخش بيشتر
ايش عمق، از زبا اف. شود ميمنطقه قدرت تفكيك در اين 

 كه افزايش ضخامتشود  ميا كاسته ميزان اين برخورده
را  آن) به منظور افزايش برخوردها در هر بلوك(ها  لايه

، km50 ازكمتر حدوداً(در اعماق كم . دكن ميجبران 
، شوند ها نزديك مي ايستگاه كه پرتوها به )الف-4شكل 

 در  همچنين،.رسد ميمقدار ين كمترتقاطع پرتوها به 
هم، ميزان برخورد پرتوها به ) ج-4شكل (اعماق بيشتر 

 ،از اين رو .شود دليل دور شدن آنها از يكديگر كم مي
صورت ها   اين عمقبراياي  سير دورلرزه زمانتوموگرافي 

  .دگير مين
 رابطه بين ،سير امواج دروني توموگرافي زماندر 

 مورد ،سير امواج دروني و ساختار سرعت زير آرايه زمان
 :گيرد بررسي قرار مي

)1        (                                        ,
( )

ds

V r
 

TS)r(V

(V

S

T  

.  سرعت پرتو است مسير پرتو وسير،  زمانكه
سير و مسير پرتو به  زمانذكر اين نكته ضروري است كه 

طور كه مشاهده  همان.  بستگي دارند) (سرعت پرتو
سير و سرعت به صورت غيرخطي   ارتباط زمانشود، مي

 اين نكته رتو به سرعت نيز، برستگي مسير پكه واباست 
با توجه به اينكه حل مسائل وارون براي  .كند تاكيد مي

 بسيار مشكل و اغلب اوقات غيرممكن روابط غيرخطي
به رابطه ) 1993(نالت راه حل  مطابق با )1(  رابطه است،

الف اثبات اين مسئله در ضميمه  (شود خطي تبديل مي
  :)آمده است

)r

)2  (                              2

( )
,

( )o
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V r
T d

V r


s   
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 مدل در پرتو  و مسيرسرعت به ترتيب، و كه
رسيدها  مانده زمان  باقي و است وزمينه

ي و ا رسيدهاي مشاهده  كه عبارت از اختلاف زماننام دارد
مدل زمينه، مدلي . شده در مدل زمينه است محاسبه
اين مدل، شامل . عدي از سرعت برحسب عمق استب يك
طبق . استهاي همگن با ضخامت و سرعت يكنواخت  لايه

 مانده باقي در توموگرافي خطي، ارتباط بين ،)2(رابطه 
تغييرات سرعت نسبت به مدل زمينه، خطي  رسيدها و زمان

و تغييرات سرعت تحت همين فرض محاسبه در نظر گرفته 
با توجه به مدل (مرتبه  شوند و مسير پرتوها تنها يك  مي

اما، نكته مهم در توموگرافي . شود تعيين مي) زمينه
دروني اين است كه مسير پرتو نيز، به  سير امواج زمان

توان حالت  بنابراين، مي. سرعت امواج بستگي دارد
مسير پرتو را نسبت به ديگري را در نظر گرفت كه 

سازي تصحيح  تصحيحات سرعت در طول مراحل وارون
اين روش، توموگرافي غير خطي تكراري نام . دنك مي
بودن زياد  ميزان اين غير خطي، )1993(به نظر نالت . دارد

روش خطي ه آمده نسبت ب  دسته ، نتايج بولينيست؛ 
ز در هر تكرار، پس ا .داراي كيفيت بسيار بهتري است

اعِمال تصحيحات سرعت، مسير پرتوها مجددا تعيين 
هاي  كه داده يابد  شود و اين كار تا زماني ادامه مي مي

تجربه نشان داده . اي برازش شوند شده و مشاهده  محاسبه
شود؛  سازي پس از چهار تكرار متوقف مي است كه وارون

جمع (اين، زماني است كه اختلاف بين پارامترهاي مدل 
در هر تكرار به مقدار خيلي )  نرمال تغييرات مدلمربعات

؛ ليپيچ و 2002شمالي و همكاران، (رسد  كمي مي
ها را برحسب  ، واريانس داده5شكل  ).2003همكاران، 

از اين نمودار براي تعيين . دهد تغييرات طول مدل نشان مي
. شود سازي استفاده مي تعداد تكرارها در طول وارون

 شود، بيشترين ميزان تغييرات ه ميطور كه مشاهد همان

V

oV
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 650بادام تا عمق   پشت-رخ بوشهر  پوشش پرتوها در زير نيم.4شكل 
پوشش پرتوها از ) ب. ( كيلومتر70پوشش پرتوها تا عمق ) الف. (كيلومتر
.  كيلومتر650 تا 460پوشش پرتوها از عمق ) ج. ( كيلومتر460 تا 70عمق 

نشان ) 2006(ساس تحقيق پال و همكاران خط سبزرنگ، عمق موهو را بر ا
رنگ نشان داده شده  محل گسل رورانده زاگرس با پيكان سياه. دهد مي

  .رخ نوشته شده است است و محل واحدهاي تكتونيكي در امتداد نيم
  

  

  

  

دهـد و     مي در تكرار اول رخ   ) ها  تغييرات در واريانس داده   (
. ه دارنــدتكرارهــاي بعــدي تغييــرات كــوچكي را بــه همــرا

ها  كردن داده غييرات كمتر از خطاي پيك  ـــزماني كه اين ت   
) ها به روش نـسبي      كردن داده    ثانيه براي پيك   08/0حدود  (

 .دشو سازي متوقف مي شود، وارون

، اي   دورلـرزه  سـير امـواج درونـي       در توموگرافي زمـان   
 ثبـت   نگـاري  هـاي لـرزه     اهاي از ايـستگ     آرايـه با  ها    لرزه  زمين
اي   اي امـواج لـرزه      رسـيد مـشاهده     اختلاف زمان د و   نشو  مي

 مـدل   كـه براسـاس    تئوريرسيد     و زمان  ها  رسيده به ايستگاه  
عـدي  ب   تا ساختار سـه    شود وارون مي  آيد،  زمينه به دست مي   

در ايـن راسـتا، ابتـدا بايـستي         .زير آرايه نمايان شود    سرعت
ــان ــشاهده زمـ ــيدهاي مـ ــوند رسـ ــين شـ ــون در . اي تعيـ چـ
؛ بنــابراين، شــود  ســرعت مطلــق محاســبه نمــيروش

رسـيد مطلـق امـواج وجـود نـدارد و             نيازي بـه تعيـين زمـان      
ايـن   .رسيدها را به صورت نـسبي تعيـين كـرد           توان زمان   مي

ــشتر شــدن روش موجــب  ــكبي ــا  دقــت در پي كــردن فازه
 ممكن است بر اثر انتـشار       دروني جامواكه    از آنجا . شود مي
ق ي ـن دق يـي د، تع نشـو تغييرشكل  ولاني دچار   طمسيرهاي  در  

ل، روش يــن دليبــه همــ.  مــشكل اســتفازهــانقطــه شــروع 
ــه .شــود پيــشنهاد مــيكــردن نــسبي فازهــا  پيــك اي از  نمون
 نـشان داده    6هـا بـه روش نـسبي در شـكل             كردن داده   پيك

ان ي ـ از م  ها به روش نسبي،     كردن داده   براي پيك . شده است 
، الـف -6 شـكل    لـرزه  نيك زم ـ ي ـ مربـوط بـه      يهـا   نگاشت
 باشـد،   زيـادي  فـه گنال بـه نو   ي نـسبت س ـ   ي كـه دارا   ينگاشت

اولين پيك يـا    . شود  ي نگاشت مرجع در نظر گرفته م      مثابه  به
 انتخـاب  رسـيد      اولـين  درحكـم ،  فاز مربوطه تراف مشخص   

ر ي سـا  ين شـكل مـوج رو     ي ـ؛ سـپس، ا   ب-6 شكل   شود مي
هاي   يا تراف   كي تا پ  ج-6 شكل   دوش مي ها انداخته     نگاشت

شـمالي و   (ن شـوند    يـي مربوطه با توجه به ايـستگاه مرجـع تع        
 اجتناب از پاشـش مـوج       ين روش برا  يا). 2002همكاران،  

رسـيدهاي    و نسبت به زمـان    ) 1993ايونس و آخوار،    (است  
 ميزان دقـت در تعيـين     .استتر     بسيار دقيق  ،شده  مطلق تعيين 

فاز

ACH

ها برحسب  تعيين تعداد تكرارها براساس بررسي واريانس داده .5شكل
هاي مصنوعي  گرفته براي داده ورتسازي ص تغييرات طول مدل براي وارون

ها كمتر از ميزان  در تكرار سوم، واريانس داده. شده در اين تحقيق استفاده
 آورده شـده    1ر جـدول     به دو روش مطلق و نسبي د       P  .شود سازي متوقف مي ها شده است، لذا وارون داده شده  خطاي تعييين
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 در دوازده 8/6 و بزرگي 108/34 و 54/132 در ژاپن به طول و عرض جغرافيايي 24/3/2001لرزه  شده از زمين هاي قائم ثبت تصوير مولفه) الف( .6شكل 

با انتخاب ايستگاه مرجع، ) ب. (دهد  را نشان ميا توجه به مدل زمينهرسيدهاي تئوري ب رنگ، زمان هاي سرخ خط. بادام پشت- رخ بوشهر اي نيم ايستگاه لرزه
 .شود رسيد نسبي براي آنها تعيين مي شود و زمان ها قرار داده مي اين كپي روي بقيه مولفه) ج. (شود رسيد نسبي تعيين شده برداشته مي يك كپي از زمان

wM

91IASP

obs

calt

,...,1i

  
دقت تعيين فاز به  ود،ش ملاحظه مي طور كه همان. است

بنابراين، به . روش نسبي به مراتب بيشتراز روش مطلق است
هركدام وزني در نظر رسيد فازها براي  هنگام تعيين زمان

هر فاز را تعيين  ميزان دقت ،در واقع كه شود  ميگرفته
 .دهد  نشان مي لرزه زمين نسبت به ساير فازها براي هر

ها حدف   داده  از مجموعهشده با وزن چهار فازهاي تعيين
هاي  شده با وزن با تعيين تعداد فازهاي پيك . شوند مي

يك، دو و سه، ضرب آنها در ميزان خطاي مربوطه و 
شده، خطاي  رسيدهاي تعيين تقسيم بر تعداد كل زمان

رسيدهاي  زمان .شود محاسبه مي) s08/0(ها  داده
. هستند) t(اي  ي مشاهدهدهايرس شده همان زمان تعيين
لرزه و  ني هر زمي برا) (تئوريد يرس  زمانيها داده

. شود ين ميي تعزمينه ريس ستگاه براساس مدل زمانيا
 يدهايرس كردن زمان دها از كميرس مانده زمان يباق

 به jjI و گيرندهچشمه براي تئوري ويا مشاهده
  ):1993ايونس و آخوار، (آيد  صورت زير به دست مي

)3(                        r ,ij,caltij,obstij   
  

 مانده يباق. رسيدها است مانده زمان  باقيكه در آن
 و تعيين محل رومركز (چشمهها، شامل خطاي ديرس زمان

و اختلاف بين مدل زمينه و مسير ) لرزه زمان وقوع زمين

 تا منطقه مورد بررسي در زير آرايه و چشمهواقعي پرتو از 
مربوط  خطاهاي. استاز زير منطقه مورد بررسي تا گيرنده 

هاي  به چشمه و مسير تا زير منطقه مورد بررسي، براي آرايه
رنده براي گي تا كوچك در مقايسه با مسير پرتو از چشمه

لرزه تقريبا  ها براي هر زمين پرتوهاي رسيده به ايستگاه
مانده  حذف ميانگين باقيثابت است؛ بنابراين، با 

، فقط خطاي مربوط به لرزه رسيدها براي هر زمين زمان
ايونس و (ماند  مسير پرتو در منطقه مورد بررسي باقي مي

ايي با ه لرزه در حقيقت، با اين كار زمين). 1993آخوار، 
منتشر  مسيرهاي متفاوت پارامترهاي چشمه متفاوت كه در

حذف اين مقدار به . شوند شوند، نسبت به هم نرمال مي مي
  ):1993ايونس و آخوار، (گيرد  صورت زير صورت مي

ijr

,j,meanrijrij 

j,meanr

ijrr

ACH

)4(                           rr  
 براي رسيدها ه زمانماند  باقي ميانگينكه در آن
. رسيدهاي نسبي است مانده زمان  باقيلرزه و هر زمين

  و فرضيه اساسي،رسيدها مانده زمان حذف ميانگين باقي
 .است) 1977كي و همكاران، ا( زيربناي روش

سرعت توان  نميشود،   مسير پرتو وارون نميتمام ،چون
براي  رسيد نسبي زمانهاي  مانده باقيبا استفاده از  را مطلق

تغييرات عبارت ديگر، ه ب. دكرمحاسبه  منطقه مورد بررسي
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  .هاي مطلق و نسبي كردن به روش  ميزان خطا در پيك.1جدول 

  هاي  تعداد داده                                   كردن  كردن                  ميزان خطا در پيك وزن                             ميزان خطا در پيك  
ss  ينسبشده به روش             پيك )                        (       به روش نسبي             )  (   به روش مطلق  شده                        داده

      1                                2/0                                                   05/0                                                      943  
      2                                3/0                                                     1/0                                                     133  
      3                                5/0                                                     3/0                                                     103  
      4                                  1                                                      3/0                                                     60   

  

معلوم ناهاي ميانگيني كه سرعت آنها  لايه  بهسرعت نسبت
رسيدهاي   زمان، محاسبهاگرچه. آيد به دست مي است،

؛ تغييرات شود يمعلوم محاسبه مزمينه  مدل اساستئوري بر
 نسبت يستي، نبايساز وارونآمده از  به دست  ييسرعت نها
اكي و همكاران،  (نه معلوم در نظر گرفته شوديبه مدل زم

شود كه تغييرات نسبي   اين مسئله موجب مي.)1977
 تنها در جهت افقي مدنظر قرار بگيرد و امكان ،سرعت

 .نداشته باشدتفسير اين تغييرات در جهت قائم وجود 
ي در جهت قائم دچار تفسير تصاوير توموگرافبنابراين، 

هاي به دست آمده در  سرعتكه   ؛ چوندشو مشكل مي
هاي  هاي لايه  سرعتا، درحقيقت بمتفاوتهاي  عمق

 .)1999لوك و ماسون،  (مرتبط استميانگين متفاوت 
بنابراين، در اين روش قدرت تفكيك در جهت قائم 

  .است ضعيف ،افقيجهت برخلاف 
  
  سازي خاب مدل و وارونانت    3

مسير  اثر طور كه در بالا ذكر شد، در روش همان
لرزه تا زير منطقه مورد بررسي كمينه  پرتو از چشمه زمين

تاثير ناشي از رود كه  در اين راستا، انتظار مي .شود مي
تا لرزه  زمين از چشمههاي موجود در مسير پرتو  هنجاري بي

 تحقيق، هدفدر اين . ه مورد بررسي كاهش يابدزير منطق
 زير منطقه مورد هاي هنجاري  بياين است كه تاثير وجود

 سازي وارونبا آمده  بر ساختار سرعت به دست بررسي
 مدنظر  اين مسئلهبه عبارت ديگر، بررسي .سنجيده شود

د شو  كمينه مي به خوبيها هنجاري اثر اين بيآيا  كه است
، مدل بنابراين. كند ختار منطقه نفوذ ميدر سااينكه يا 
 و ساختار شود  مياي براي منطقه در نظر گرفته اوليه

سازي به دست  با استفاده از واروناين مدل سرعت براي 
با حضور متفاوت  سپس، چندين مدل .آيد مي
 به ،هايي در بخش زيرين منطقه مورد بررسي هنجاري  بي

سازي   وارونو دوبارهشود  ميصورت فرضي ايجاد 
رسيدهاي مربوط  از زمانمنظور براي اين . گيرد صورت مي

بادام  پشت - بوشهررخ نيم  درشده هاي ثبت لرزه به زمين
  .استفاده شده است

  
 م   1-3  مصنوعيآزمون شده براي   فرضهاي دل

ACH

S

 با توجه به ،شود  حالت صفر ناميده ميكه مدل فرضي اوليه
زاگرس در امتداد ساختار سرعت منطقه زون برخورد 

طور كه  همان. شده استآورده بادام  پشت- بوشهررخ نيم
 هاي بررسيرود و همچنين، برطبق  اين منطقه انتظار مياز 

 رخ نيم؛ 2007مانند كاوياني و همكاران، (توموگرافي قبلي 
تغييرات گوشته بالايي در زير زاگرس داراي ، )زاگرس
 بيشتري نسبت به منطقه زير ايران  ونسبي سرعت 

زون گذار ناگهاني كه با با اين دو منطقه . مركزي است
قارن دارد و تا عمق گسل راندگي زاگرس در سطح ت

مدل ( كيلومتر به صورت تقريبا قائم است 200حدود 
اين اساس، بر  .ندشو از يكديگر جدا مي، ) زاگرسرخ نيم
 در هنجاري مثبت و منفي دو بياز ي  مدل فرضدر

ترتيب در محدوده    به،كيلومتر 300-120هاي بين  عمق
عرض درجه  2/31 - 5/32 و 9/28 -30 /3جغرافيايي 

ساختار فرضي در    تصوير اين .استفاده شده استشمالي 
 داراي  هنجاري اين دو بي. شود  ديده ميالف-7 شكل

ه متناسب با تغييرات  هستند ك- %3و +  %3تغييرات سرعت 
.  است زاگرسرخ نيممدل آمده در  نسبي سرعت به دست

P
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صورت قائم در نظر گرفته  به  هنجاري مرز بين اين دو بي
  .شده است
هنجاري مثبت و منفي ذكرشده در بالا، در بقيه  دو بي

ساختارهاي فرضي سرعت كه در ادامه مورد بحث قرار 
اين . شوند فته ميگيرند، با همين شرايط در نظر گر مي
. ها در داخل منطقه مورد بررسي قرار دارند هنجاري بي

هاي موجود در  هنجاري براي بررسي وجود امكان نفوذ بي
هاي متفاوتي، خارج از  هنجاري زير منطقه مورد بررسي، بي

تغييرات % 1 كيلومتر به ميزان 660-460هاي  منطقه در عمق
رس در نظر گرفته رخ زاگ شده در مدل نيم سرعت محاسبه

ها تنها تا عمق  سازي با اين داده سپس، وارون. شده است
 كيلومتر، يعني، فقط درون منطقه مورد بررسي دوباره 460

دركل، هشت حالت متفاوت براي . صورت گرفته است
هنجاري  قراردادن بي: اين بخش در نظر گرفته شده است

زي  كيلومتر در زير ايران مرك660-460مثبت در عمق 
و زير كمربند چين و گسل زاگرس تا زير ) حالت اول(

 منفي  هنجاري ، درنظر گرفتن بي)حالت دوم (گسل
و در زير زاگرس ) حالت سوم(در زير ايران مركزي 

هنجاري مثبت و منفي  ، در نظر گرفتن بي)حالت چهارم(
ي و زاگرس ترتيب، در زير ايران مركز  زمان، به طور هم  به
و در آخر هم قرار ) حالت ششم(و برعكس ) حالت پنجم(

 مثبت و منفي به تنهايي در سراسر زير  هنجاري دادن بي
  ).هاي هفتم و هشتم به ترتيب حالت(مدل 

MZT

  
   هاي مصنوعي سازي داده وارون 3-2

هاي واقعي كه پژوهشگاه  براي آزمون مصنوعي از داده
 و زلزلهشناسي و مهندسي  المللي زلزله بين

 تا 2000، از نوامبر L)دانشگاه ژوزف فوريه فرانسه
 در امتداد مسير بوشهر در ساحل خليج فارس 2001آوريل 

رخي شامل  نيم تا پشت بادام در شمال شرق شهر يزد در
. اند، استفاده شده است نگاري ثبت كرده  ايستگاه لرزه66

سير امواج دروني در اين منطقه در   توموگرافي زماننتايج
 به دو صورت توموگرافي رخ به روش امتداد نيم

(IIEES)

GIT)

ACH

  
. رخ زاگرس مقطع عرضي ساختار سرعت فرضي براي نيم) الف (.7شكل 

رنگ   سرخ هنجاري و بي%+ 3رنگ ساختار سرعت با   آبي هنجاري بي
. دهد  نشان ميبعدي سبت به مدل يك را ن- %3ساختار سرعت با 

  .شده از ساختار فرضي پس از تكرار سوم مدل بازيابي) ب(
91IASP

P

  

و ) 2007كاوياني و همكاران، ( كيلومتر 200خطي تا عمق 
بر طبق مدل ( كيلومتـر 460غيرخطي تـــكراري تــا عمق 

 از در اين تحقيق. قبلا عرضه شده است) رخ زاگرس نيم
 كه اي لرزههاي دور لرزه زمين رسيد امواج هاي زمان داده
. كار رفته، استفاده شده است  به زاگرسرخ نيممدل در 

 رخ نيمتقريبا در امتداد ها  رزهل اين زمينمسير دايره بزرگ 
توان به دو گروه عمده  ها را مي لرزه اين زمين. قرار دارد
هاي حوالي  لرزه  از آنها مربوط به زميناديتعد: تقسيم كرد

 و اند  رسيدهرخ نيم شمال شرق به   هستند كه از جهتژاپن
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هستند هاي اقيانوس اطلس  لرزه ديگر شامل زمينتعدادي 
تعداد . اند  نزديك شدهرخ نيمكه از سمت جنوب غربي به 

 است، به همين دليل، كمترهاي اقيانوس اطلس  لرزه زمين
ها  ها به ايستگاه لرزه هاي رسيده از اين زمينتعداد پرتو

اي  ملاحظهِ  هندسه پرتوها را به طور قابلاست و اين،  كمتر
ها و  لرزه رومركز اين زمين. )4 شكل (ناهمگن كرده است

. نشان داده شده است 8مسير دايره بزرگ آنها در شكل 
  و اندازه رنگهايي با ها به صورت دايره لرزه زمينرومركز 

به ميزان ميانگين رنگ آنها . است شده  مشخصاوتفتم
 هاي براي داده (لرزه  براي هر زمينرسيد هاي زمان مانده باقي
 ) زاگرسرخ نيمشده در مدل  استفاده  واقعيرسيد زمان

تا زير منطقه  كردن تاثير مسير پرتو از چشمه كه براي كمينه
 هر شده در ثبتپرتوهاي  رسيد از زمانمورد بررسي 

ميانگين . بستگي دارد ايستگاه كم شده است،
لرزه از ميانگين  رسيد براي هر زمين هاي زمان مانده باقي

شده به  اي و محاسبه رسيد مشاهده هاي زمان دادهتفاوت 
، 8آمده از شكل  براساس اطلاعات به دست. آيد دست مي

بت است كه ها مث لرزه اين ميانگين براي برخي از زمين
 در طول مسير از اي  مشاهدههايرسيد دهد، زمان نشان مي

 اي  محاسبههايرسيد تر از زمان  بزرگ،چشمه تا ايستگاه
در اين .  بوده است)1991كنت و انگدال،  (

هاي  شده در مدل  ديرتر از زمان تعييناي لرزه حالت، پرتو 
 عكس ،هاي منفي اي ميانگينبر. رسد زمينه به ايستگاه مي
 متناسب با ،ها نيز اندازه اين دايره .دهد اين حالت رخ مي

در حالت لرزه  زمين  براي هرها  كاهش واريانس دادهميزان
 ها در نسبي واريانس دادهاين پارامتر، تغييرات . استصفر 

پس از تكرار سوم را برحسب  سازي و مرحله قبل از وارون
هاي شمال  لرزه اين مقدار براي زمين. دهد درصد نشان مي

هايي كه از سمت جنوب  لرزه شرق بيشتر است؛ چون زمين
هايي با  لرزه رسند، عمدتا زمين ها مي غرب به ايستگاه

هاي كم هستند و در نتيجه نسبت  بزرگي متوسط و عمق
هاي  مانده توزيع باقي. سيگنال به نوفه كمتري دارند

و ) سازي قبل از وارون(اي  رسيد نسبي مشاهده زمان

P
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مسير دايره . شده در اين تحقيق هاي استفاده لرزه رومركز زمين .8شكل 
 شده  چين به رنگ سرخ نشان داده هاي با خطوط نقطه لرزه بزرگ اين زمين

هاي نسبي  مانده ها، ميانگين باقي لرزه هاي رومركز زمين رنگ دايره. است
ها، ميزان  و بزرگي دايره P واقعي هاي لرزه براي داده مربوط به هر زمين

  .دهد لرزه در حالت صفر نشان مي كاهش واريانس را براي هر زمين
  

رسيد نسبي پس از تكرار سوم در شكل  هاي زمان مانده باقي
  .الف نشان داده شده است-9

هاي  مانده د، باقيشو كه مشاهده ميطور  همان
هاي  ستگاهدهند كه اي  نشان مياي رسيد نسبي مشاهده زمان

ل زاگرس زودتر از  كمربند چين و گسواقع در
 ؛ زيراكنند پرتوها را دريافت مي  ايران مركزيهاي ايستگاه

اين پرتوها، بخشي از مسير خود را در گوشته زير زاگرس 
 طي كه داراي سرعت بيشتري نسبت ايران مركزي است

 رسيد هاي زمان مانده  باقي)هيستوگرام(نگار   بافت.كنند مي
 بعد از و قبل ، ثانيه1/0هاي زماني   در بازهنسبي
نشان داده شده  ج-9 و ب-9  هاي سازي در شكل وارون
سازي  نورسيد نسبي پس از وار هاي زمان مانده باقي .است

اين كاهش به دليل  .ندياب  مي كاهش]-1 1[به بازه زماني 
در هر تكرار است كه به مقدار  شدن سرعت پرتوآمدروز

بنابراين، تفاوت . شود تر مي عت نزديكواقعي سر
اي در هر تكرار كمتر  اي و محاسبه هاي مشاهده سرعت
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اي  رسيد نسبي مشاهده هاي زمان مانده توزيع باقي) الف (.9شكل 

رسيد نسبي پس از تكرار سوم  هاي زمان مانده و باقي) هاي سياه دايره(
رسيد نسبي  زمانهاي  مانده نگار باقي بافت) ب). (هاي سرخ دايره(

رسيد نسبي پس از تكرار  هاي زمان مانده نگار باقي بافت) ج(اي و  مشاهده
  .سوم

  

  .شود مي

هاي مصنوعي را  داده بايستي ، ابتدا،سازي براي وارون
 به دست  در حالت صفربا توجه به ساختار سرعت فرضي

ردياب توسط الگوريتم  (با رديابي پرتوهاي. آورد
در اين ساختار فرضي و ) 1991عدي استك و پروترو، ب سه

سير  ن، زماعديب همچنين، در مدل زمينه يك
سپس، . ه است محاسبه شدها در هر دو ساختار داده

 افزوده هاي سير داده  زمانهسيرها ب اختلاف اين زمان
انحراف  (s28/0  ا انحراف معيار برابر با بنرمال و نوفه هشد

 تا هها اضافه شد به اين داده) Pاي هاي مشاهده معيار داده
رسيد  هاي زمان مانده باقي. هاي مصنوعي به دست آيد داده

هاي مصنوعي محاسبه شده و براي به دست  نسبي داده
راي ين مربعات ميكمترآوردن ساختار سرعت با روش 

استفاده با نه ي بهييرايپارامتر م. ند شدسازي يافته وارون وزن
s  تا10 بين تاو متفييراير مياز مقاد

P

91IASP
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2 percent -2 1000 و 
و طول مدل ها  دادهانس ين واري ب موازنهيرسم منحن

)  مدلهاي  شده نوسان جمع مربعات نرمال(محاسبه شده 

 يي بهينه و ميراگرفت صورت اوت متفييراير مي مقاديبرا
 كه در 10 برآورد شد شكل s2percent -2 100 برابر با

 . نشان داده شده استسبزرنگشكل با علامت دايره 
سازي  فرض براي وارون پارامتر ميرايي كه به صورت پيش

ها را نسبت به سختي مدل كمينه  شود، خطاي داده تعيين مي
. شود سازي مي كند و همچنين، موجب پايداري وارون مي
  در شكلسومآمده پس از تكرار  غييرات سرعت به دستت

نشان شكل اين طور كه  همان.  نشان داده شده استب-7
ها تقريبا خوب تعيين شده است؛  هنجاري ، محل بيدهد مي

طبيعت آن كه دليل اند  انتقال يافتهفقط، كمي به سمت بالا 
م، قدرت ئسير است كه در جهت قا توموگرافي زمان

همچنين، توموگرافي توانسته است . نداردتفكيك خوبي 
هاي   مثبت و منفي در عمق هنجاري فاصله قائم بين دو بي

ولي، .  كيلومتر را به صورت قائم نشان دهد300-120
ها به خوبي بازيابي نشده است كه  هنجاري بزرگي بي

تاثير پارامترهايي نظير ميرايي و آن احتمالا دليل 
 كاهش واريانس .زي استسا هموارسازي در حين وارون

آمده  و طول مدل به دست  %9/85ها در اين حالت  داده
 (km s-1  سپس، اين روند براي حالت يك . است016/0 (2

تصاوير . گرفت تا هشت كه در بالا اشاره شد، صورت
هاي  ها در عمق توموگرافي به دست آمده از اين حالت

هاي   عمقكمتر، تقريبا با حالت اول مشابه است؛ ولي، در
تر كه قدرت تفكيك به دليل كمبود پوشش پرتوها  پايين

. شود هايي بين دو مدل مشاهده مي يابد، تفاوت كاهش مي
 2هاي گوناگون در جدول  نتيجه توموگرافي در حالت

در اينجا، نتايج به دست آمده در . آورده شده است
در . گيرد مورد بحث قرار مي هاي سوم و پنجم حالت

 مثبت و منفي درون و يك  هنجاري  دو بيحالت سوم،
رخ در   منفي در زير بخش شمال شرق نيم هنجاري بي

. )11شكل ( كيلومتر قرار داده شد 660-460هاي  عمق
ب مشخص شده است، زون -11طور كه در شكل   همان

هاي مثبت و منفي درون  هنجاري گذار تقريبا قائم و بي
ها  هنجاري  صفر، اين بيمانند حالت. اند منطقه بازيابي شده
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هايي با  سازي وارون.  منحني موازنه براي تعيين ميرايي بهينه.10شكل 

  گرفته است و مقدار ميرايي برابر با   مقادير ميرايي متفاوت صورت

s2percent -2 100 ) منزلةميرايي بهينه انتخاب شده   به) دايره سبزرنگ
  .است

    
 منطقه، يرزهنجاري منفي   يب .اند به سمت بالا انتقال داشته

تر تغييرات جزئي ايجاد كرده  هاي پايين ظاهرا در عمق
 درون منفي  هنجاري رسد كه بي به نظر مي همچنين،. است

  نمايان ساخته كيلومتر هم خود را 300منطقه، تا عمق 
اختلاف تصوير به دست آمده با تصوير حالت صفر . است

اختلاف بين اين دو .  نشان داده شده استج-11 در شكل
 هاي تصوير عمدتا در مناطق مربوط به زير موهو و عمق

 تصوير ساختار فرضي سرعت. كيلومتر است 300 از بيشتر
 و اختلاف اين نتيجه  آن نتيجه توموگرافي،در حالت پنجم

 ،د-11  در شكلشده براي حالت صفر با ساختار بازيابي
ها  هنجاري نفوذ بي. نشان داده شده استج -11و  ـه-11

مشهود است؛ كاملا  كيلومتر 300تر از  هاي پايين در عمق
 و )با شيفت رو به بالا (هاي مثبت ومنفي هنجاري ولي، بي

 تفاوت اين حالت با .اند زون گذار به تصوير كشيده شده
هاي  هاي زير موهو و عمق عمقبه بيشترهم حالت صفر 

  .شود محدود مي كيلومتر 300از  بيشتر

هاي مصنوعي در امتداد    مقطع عرضي نتايج برخي از آزمون.11شكل 
جاري هن ساختار سرعت فرضي در حالت سوم، شامل دو بي) الف. (رخ نيم

ترتيب در زير زاگرس و ايران مركزي در داخل منطقه   مثبت و منفي، به
هنجاري مثبت در زير ايران مركزي در خارج از  مورد بررسي و يك بي

نتيجه توموگرافي به دست آمده براي حالت سوم ) ب. (منطقه مورد بررسي
اختلاف تصوير توموگرافي در حالت سوم و صفر ) ج. (پس از تكرار سوم

ساختار سرعت فرضي در حالت ) د). (ب- 7ب و -11اختلاف دو شكل(
ترتيب، در زير زاگرس و ايران   هنجاري مثبت و منفي به پنجم، شامل دو بي

هنجاري مثبت و منفي،  مركزي در داخل منطقه مورد بررسي و دو بي
) ه. (ترتيب، زير ايران مركزي و زاگرس در خارج از منطقه مورد بررسي  به

) و( حاصل از توموگرافي براي حالت پنجم پس از تكرار سوم و نتيجه
  .اختلاف بين تصاوير توموگرافي در حالت سوم و صفر

  

اين مناطق .  كم است در آنهانسبي پرتوهاي متقاطعچگالي 
و اعماق زياد ) كيلومتر 70-50حدود (شامل اعماق كم 

  بستگيرخ نيمطول كه اين البته به كيلومتر  300 بيش از(
در اين مناطق، پرتوها عمدتا با يكديگر . هستند) دارد

 يكديگر بسيار باپرتوها شدن  قطع و احتمال اند  موازي
هاي  تفاوت بين مدل حالت صفر با ساير مدل. ضعيف است

هايي با  هنجاري دهد كه بي  نشان مي11شده شكل  بررسي
 قابل تفسير نيستند؛ زيرا ممكن است ناشي از ±%1بزرگي 

  .ها از خارج به درون مدل باشند هنجاري  اثر بينفوذ

 كاررفته بههاي  پايه مدلبر  ، صورت گرفتهتحقيقات
هاي خارج از منطقه  هنجاري دهد كه تاثير بي نشان مي

  شده بيشتر روي مناطقي است كه پراكندگي و سازي مدل
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  .هاي مصنوعي  سازي آزمون  نتايج وارون.2جدول 

_sredvar(2s1(  (%)          ) تغييرات طول مدل           )ها                      واريانس داده 2km

  86                                         016/0                                      074/0         حالت             
  4/84                                      012/0                                      071/0  حالت اول               

  6/88                                      009/0                                       078/0    حالت دوم            
   2/88                                      011/0                                       078/0حالت سوم               
   4/83                                       013/0                                       072/0حالت چهارم            
  9/82                                       013/0                                       071/0حالت پنجم              
  90                                          097/0                                      086/0حالت ششم              
  8/81                                      011/0                                       073/0حالت هفتم              
  86                                          01/0                                        074/0حالت هشتم             

  
  گيري نتيجه    4

، سعي AC روشسير براساس در توموگرافي زمان
تر  هاي پايين د كه تاثير تغييرات سرعت در بخششو مي

گوشته كه در خارج از منطقه مورد بررسي قرار گرفته 
 تا شود ها كمينه   رسيده به ايستگاهپرتوهاياست، روي 

سير امواج در منطقه زير  تغييرات زمانبا توجه به وان بت
. آرايه نسبت به مدل زمينه، تغييرات سرعت را محاسبه كرد

ها در منطقه  هنجاري  اين بي اثرحال، احتمال نفوذ  بااين
و  )1997ماسون و ترامپرت، (مورد بررسي وجود دارد 

با مشكل مواجه را  تفسير تصاوير توموگرافي ممكن است
رسيد  هاي زمان ، با استفاده از دادهبه همين منظور .دكن

 بادام،  پشت- بوشهررخ نيمشده در   ثبتواقعي
در نظر هايي درست در زير منطقه مورد بررسي  هنجاري بي

  هنجاري  دو بيشاملساختار سرعت فرضي .  شدگرفته
ور ثابت كيلومتر به ط 300-120هاي  مثبت و منفي در عمق

 660-460هاي  هاي مثبت و منفي در عمق هنجاري و بي
  استدر نظر گرفته شدهمتفاوت  در هشت حالت كيلومتر

هاي مصنوعي حاصل از  هاي نسبي داده مانده و سپس، باقي
تصاوير به دست آمده . ندا هوارون شداين ساختار 

، عمدتا ها هنجاري كه اين بياست دهنده اين مطلب  نشان
 به دليل چگالي كم ، كه قدرت تفكيكهايي در عمق
، بهترين به عبارت ديگر. تاثيرگذارند است،كم پرتوها، 

 300-70شده، مناطقي با اعماق حدودا  منطقه بازيابي
به طول )  كيلومتر300 ( آنها حد بالاييكهاست متر كيلو

در چنين اعماقي، چگالي نسبي و .  وابسته استرخ نيم
، هدف  ولي؛استبيشتر اطع بسيار  پرتوهاي متقپراكندگي

هاي  هنجاري  كه يافتن بيدرونينهايي توموگرافي امواج 
، )كيلومتر 300-100در اعماقي در حدود  (عمده است

  .گيرد چندان تحت تاثير قرار نمي

H

P

P
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  الفضميمه 
 كه در تسير امواج دروني و ساختار سرع رابطه بين زمان

  :شود بيان ميزير به صورت   به آن اشاره شد،2بخش 
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سير و مسير و   به ترتيب، زمان و وكه در آن
از . هستند شماره پرتو نديسسرعت پرتو در محيط و ا

سير موج با توجه به مدل زمينه از رابطه   طرف ديگر، زمان
  :شود زير محاسبه مي

TiS
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سير و مسير و  ترتيب، زمان  ه ب و وكه در آن
مانده  باقي. ندا سرعت پرتو با توجه به مدل زمينه

  :شود رسيدها به صورت زير تعريف مي زمان
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طور كه گفته شد، سرعت به طور ضمني در  همان
فرض كه  براساس اين پيش.  هم حضور داردمسير

  سرعت نسبت به سرعت مدل زمينهتغييرات
كوچك است؛ طبق اصل فرما، براي دو نقطه ثابت، 

سير در طول مسير موج نسبت به تغييرات  تغييرات زمان
0(شود  مسير ثابت در نظر گرفته مي
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 پرتو در توان به جاي استفاده از مسير واقعي پرتو، مسير مي
  : را جايگزين كرد)مدل زمينه
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