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چکیده:  فلات ایران در طول کمربند فعال کوه زایی آلپ- هیمالیا واقع شده که از صفحه عربی در جنوب غرب تا سپر پایدار اوراسیا در شمال شرق 
کشیده شده است. بنابراین فعالیت های نوزمین ساختی و لرزه زمین ساختی نقش بسیار مهمی را در ایجاد لرزه خیزی بالا در ایران ایفا می کنند. درنتیجه، 
مطالعه ساختار سرعتی پوسته ازنظر زمین شناسی و زلزله شناسی اهمیت شایانی دارد. در این تحقیق، ساختار سرعتی یک بعدی پوسته فوقانی با به کار 
بردن روش مدل سازی وارون، تعیین شد. منطقه موردمطالعه در گستره °33/5 تا °35/4 عرض شمالی و°46 تا°48 طول شرقی احاطه گشته، در غرب 
 Vp/Vs ایران واقع شده و شامل شهر کرمانشاه است. در ابتدا، با استفاده از داده های ثبت شده در هفت ایستگاه شبکه لرزه نگاری کرمانشاه، نسبت
برابر با 1/74 محاسبه شد. به علاوه، مدل اولیه سه لایه ای نیز به دست آمد. درنهایت، با به کارگیری مدل اولیه و وارون سازی، مدل سرعتی متوسط 
پوسته فوقانی به شرح زیر حاصل شد. لایه اول به ضخامت 5 کیلومتر و با سرعت موج طولی 5/6 کیلومتر بر ثانیه محاسبه شد. لایه دوم و سوم با 8 
و 9 کیلومتر ضخامت و سرعت امواج طولی در آن ها به ترتیب 5/8 و 6 کیلومتر بر ثانیه تعیین شد. نهایتاً، سرعت موج طولی برای پوسته تحتانی 6/3 

کیلومتر بر ثانیه به دست آمد.

واژه های کلیدی: مدل سرعتی پوسته، مدل سازی وارون، نسبت Vp/Vs، مدل اولیه

مقدمه
تعیین  به  می تواند  زمین  پوسته  ساختار  بهتر  هرچه  شناخت 
گسل های  شناسایی  درنتیجه  و  زمین لرزه ها  وقوع  مکان  دقیق تر 
در  زیاد  اصلی وجود خطای  دلیل  زیادی کند.  بسیار  فعال کمک 
دستگاه های  بودن  پراکنده  ایران،  زمین لرزه های  موقعیت  تعیین 
به  پوسته است.  برای  نبود مدل های سرعتی دقیق  و  لرزه نگاری 
همین دلیل و در غیاب یک مدل سرعتی مناسب، مکان یابی دوباره 
رسید،  زمان های  همه  مجدد  بازخوانی  از  بعد  حتی  زمین لرزه ها 

موقعیت کانون ها را چندان بهبود نمی بخشد. بنابراین در صورتی 
این کار معنا پیدا می کند که یک مدل سرعتی صحیح برای پوسته 
در دسترس باشد. از سالیان پیش افراد بسیاری به مطالعه ساختار 
پوسته ایران پرداخته اند که در زیر به چند نمونه از کارهای متعدد 

انجام شده اشاره خواهد شد.
بررسی ساختار پوسته در ایران به کار نیازی ]16[، بازمی گردد 
به  شیراز  و  آبابا  آدیس  در  شده  ثبت  ریلی  امواج  بررسی  با  که 
مطالعه پوسته در شبه جزیره عربستان و جنوب ایران پرداخت و 
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سال دهم، شماره 35، بهار 281394

تعیین مدل سرعتی پوسته فوقانی به روش برگردان... 

با سرعت های فاز و گروه، مدلی سه لایه با ضخامت 35 کیلومتر 
به دست آورد.

عکاشه و ناصری ]3[، ضخامت پوسته را 56 کیلومتر در مرکز 
و غرب ایران و 54 کیلومتر در شمال ایران محاسبه کردند. ایشان 
سرعت در زیر پوسته را برای مرکز و غرب 8/13 کیلومتر بر ثانیه 

و برای شمال 8/19 کیلومتر بر ثانیه به دست آوردند. 
 5/8 تا   4/2 بزرگی  با  زمین لرزه   59 بررسی  با   ،]8[ اسلامی 
درجه در مقیاس ریشتر که در دو ایستگاه شیراز و کرمانشاه ثبت 
بر  را 8/11 کیلومتر  بودند، سرعت موج طولی در زیر موهو  شده 
 Pn،Sn،Lg امواج  از  همکاران  و  کادینسکی  آورد.  به دست  ثانیه 
استفاده کردند و در منطقه  ایران  پوسته در  بررسی ساختار  برای 
شمال غرب سرعت امواج اولیه و ثانویه در زیرموهو را به ترتیب 8 
و 4/5 کیلومتر بر ثانیه، در شمال سرعت امواج اولیه را در زیر موهو 
8/6 کیلومتر بر ثانیه، در ایران مرکزی، جنوب ایران و شرق ایران 
سرعت موج Pn را به ترتیب 8/1، 8/2 و 8/3 کیلومتر بر ثانیه و 
سرعت موج Lg را به ترتیب 3/1، 3/5 و 3/3 کیلومتر بر ثانیه، در 
جنوب غربی ایران و منطقه زاگرس سرعت موج Pn را به ترتیب 
8/1 و 8/0 کیلومتر بر ثانیه، سرعت موج Sn را به ترتیب 4/6 و 4/7 
 کیلومتر بر ثانیه و سرعت امواج Sn ،Pn  و Lg در جنوب شرقی ایران
را به ترتیب 8/2، 4/4 و 3/4 کیلومتر بر ثانیه محاسبه کردند ]12[.

بایرام نژاد ]1[، در منطقه شمال غرب ایران با استفاده از 181 
با روش  از 4 درجه در مقیاس ریشتر،  با بزرگای بیش  زمین لرزه 
برگردان همزمان داده ها، مدلی 4 لایه به این شرح به دست آوردند: 
دو لایه کم سرعت سطحی با ضخامت های سه و دو کیلومتری با 
سرعت های متناظر 4/8 و 5/4 کیلومتر بر ثانیه برای امواج طولی 
با لایه ای به ضخامت سه کیلومتر و سرعت 5/8 کیلومتر بر  که 
ثانیه دنبال شده است. یک ناپیوستگی سرعتی بارز در عمق مطلق 
با ضخامت 18  فوقانی  قابل رؤیت است که لایه  23 کیلومتری 
کیلومتر و سرعت 6/1 کیلومتر بر ثانیه برای امواج طولی را از لایه 
زیرین به ضخامت 22 کیلومتر و سرعت 6/6 کیلومتر بر ثانیه جدا 
ساخته است. با احتساب سه لایه کم ضخامت اولیه، پوسته فوقانی 
استفاده  با   ،]9[ قیطانچی  دارد.  ضخامت  کیلومتر   26 منطقه  در 
از لرزه های زلزله رودبار )1990(، ضخامت پوسته در شمال غرب 
ایران را حدود 44 کیلومتر تعیین کرد. به نظر ایشان اگر ضخامت 

متوسط رسوبات، 4 کیلومتر در نظر گرفته شود، ضخامت پوسته 
بالائی و پائینی هرکدام 20 کیلومتر خواهد بود.

تاتار و همکاران با راه اندازی یک شبکه محلی در ناحیه کمربند 
را  خود  مطالعات  هفته  هفت  مدت  به  زاگرس  ساده  چین خورده 
انجام دادند و مدل سه لایه ای برای منطقه به این شرح به دست 
 4/66 با  برابر  را  طولی  موج  سرعت  کیلومتری  صفر  در  آوردند: 
را  طولی  امواج  سرعت  کیلومتری  عمق11  در  ثانیه،  بر  کیلومتر 
معادل با 5/84 کیلومتر بر ثانیه و در عمق 19 کیلومتری سرعت 
امواج طولی را برابر با 6/13 کیلومتر بر ثانیه محاسبه کردند ]18[.

مختصری از تحول ساختمانی منطقه 
نوار چین خورده تراستی زاگرس، یکی از جوان ترین و جنباترین 
پهنه های برخورد قاره ای است که این نوار بخشی از کمربند کوهزایی 
آلپ - هیمالیا است که از اروپای غربی با عبور از خاورمیانه تا هند 
ایران،  زمین لرزه های  درصد  از50  بیش   .]17[ دارد  ادامه  چین  و 
زاگرس  گستره  در  رسیده  ثبت  به  جهانی  شبکه های  توسط  که 
در محدوده  استان کرمانشاه  بیشتر  ]14[. بخش  است  داده  روی 
ساختاری- رسوبی شمال شرقی زاگرس قرار دارد که خود شامل 
دو زیر پهنه زاگرس مرتفع و زاگرس چین خورده است. ولی گوشه 
شمال شرقی استان بخش ناچیزی از پهنه دگرگون شده سنندج- 
لرزه زای  و  جوان  گسل های  از  یکی  به وسیله  که  است  سیرجان 
استان جدا  از سایر قسمت های  زاگرس )گسل مروارید- صحنه( 
شده است. لذا گستره استان را می توان به دو زیر پهنه زاگرس و 
سنندج - سیرجان تقسیم کرد ]2[. زاگرس مرتفع حد بین کمربند 
سنندج- سیرجان و چین های منظم زاگرس چین خورده را تعیین 
کرده و مرتفع ترین کوه های زاگرس در این واحد قرار دارند. تحول 
زاگرس چین خورده در حوضه رسوبی مستقلی صورت پذیرفته که 
منطقه  در  دارد.  قرار  ایران  در حاشیه غربی و جنوب غربی فلات 
گسل های فعالی همچون گسل اصلی عهد حاضر )MRF()1( قرار 
دارد که از مریوان در مرز ایران و عراق به سوی جنوب شرق امتداد 
یافته است. پژوهشگران بسیاری حد جنوبی ادامه گسل اصلی عهد 

حاضر را در حدود N° 31 می دانند ]4، 10 و 11[.
متعدد  گسلی  قطعات  از  خود  و  نداشته  منفردی  ساختار   MRF

همچون گسل دورود، قلعه حاتم، نهاوند، گارون، صحنه و مروارید 
1. The Main Recent Fault      
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حداد مؤمنی و همکاران

تشکیل یافته است و فعال بودن این گسل به دلیل زمین لرزه های 
مخرب )912( و )1008( میلادی در دینور، زمین لرزه )1909( سیلاخور، 
زمین لرزه )1957( فارسینج و زمین لرزه )1963(کارخانه اثبات می شود. 
 315°N گسل دورود از منطقه ای بنام ارجانک شروع می شود و با امتداد
در حدود 100 کیلومتر تا نزدیکی بروجرد ادامه دارد و شهر دورود تقریباً 
در وسط این امتداد قرار دارد. در شمال غرب، گسل دورود تغییر مسیر 
می دهد و در نزدیکی بروجرد، جایی که یک گسل کوچک با امتداد 
تقریباً شمالی جنوبی )N°350( بنام گسل قلعه حاتم قرار دارد، خاتمه 
می یابد. گسل نهاوند از نزدیکی روستای ونایی در غرب بروجرد شروع 
می شود و با راستای N°320 به سمت روستای گوشه در شمال غربی 
نهاوند با طولی معادل 55 کیلومتر، ادامه می یابد. گسل نهاوند از چند 
قطعه کوچک تر تشکیل شده است. گسل گارون )قارون( تقریباً موازی 
گسل نهاوند است و در حدود 10 کیلومتری جنوب غربی گسل نهاوند 
به  را  جنوب شرق  در  قارون  است. گسل صحنه، گسل  گرفته  قرار 
گسل مروارید در شمال غرب مرتبط ساخته، دارای طولی حدود 100 
کیلومتر، راستای 295 تا N° 300 است و راستای آن در مقایسه با دیگر 
315 °N قطعه های گسل اصلی عهد حاضر که دارای راستای تقریبی 

هستند، منحصربه فرد است. گسل صحنه را می توان به سه قسمت 
مساوی  تقریباً  طول های  با  شمال غربی  و  مرکزی  جنوب شرقی، 
گسل  کراپیان  روستای  نزدیکی  در  مروارید  گسل  کرد.  تقسیم 
315 °N تا  صحنه را قطع می کند. این گسل دارای راستای 310 

است و به سمت شمال غرب امتداد می یابد ]22[

Vp/Vs تعیین نسبت
نسبت  ارتباط  موردی،  بررسی های  و  آزمایشگاهی   تجارب 
 Vp/Vs با سنگ شناسی ناحیه را به خوبی نشان داده است ]15، 19 تا 21[.

تنش  میدان  با  که  ریزی  ترک های  که  داده اند  نشان  پژوهش ها 
حاکم بر ناحیه مرتبط هستند بیشتر سرعت امواج برشی )Vs( را 
 Vp/Vs نسبت  تغییرات  بنابراین،   .]5[ می دهند  قرار  تأثیر  تحت 
می تواند با تغییر روند لرزه خیزی ناحیه مرتبط باشد و نقش مهمی 

در تعیین مدل های سرعتی پوسته داشته باشد.
نسبت Vp/Vs به عوامل گوناگونی بستگی دارد که از آن جمله 

می توان به موارد زیر اشاره نمود:
1- وجود مایعات باعث کاهش سرعت موج برشی می شود و در 

مقابل نسبت Vp/Vs افزایش می یابد.
2- میزان خردشدگی بیشتر، منجر به افزایش میزان منفذها و 
خلل و فرج شده، لذا Vs کاهش می یابد، درنتیجه نسبت 

Vp/Vs افزایش می یابد.

3- جنس محیط یکی از عوامل مؤثر بر نسبت Vp/Vs است.
4- وجود گنبدهای نمکی در یک منطقه باعث افزایش میزان 

نسبت Vp/Vs می شود.
5- میزان گرما نیز از پارامترهایی است که روی سرعت امواج 
تأثیر می گذارد. در مناطق آتش فشانی به دلیل وجود ماگما 

در پوسته، نسبت Vp/Vs افزایش چشمگیری دارد.
از روش واداتی)1(    Vp/Vs در این پژوهش برای تعیین نسبت
رسید  زمان  اختلاف  بر  روش  این  اساس  که  است  شده  استفاده 
امواج P و S استوار است. برای یک زمین لرزه، روابط زمان رسید 
امواج P و S را می توان به این صورت نوشت که اگر X فاصله 
از   P موج  رسید  زمان  آن گاه  باشد،  زمین لرزه  رومرکز  از  ایستگاه 

رابطه )1( محاسبه می شود:
  TP = (X / VP) + T0                                             )1(
وقوع  زمان  همان   T0،P موج  سرعت   Vp معادله  این  در 

زمین لرزه)2( است. 
برای موج S، نیز به همین ترتیب داریم:

  TS = (X / VS) + T0                                                )2(
با تفریق معادلات )1( و )2( به معادله )3( می رسیم:

  TS - TP = [(VP / VS) -1] × TP                                  )3(

 

 
 

 

در  N°315 ؽَد ٍ تا اهتذاد ای تٌام ارخاًه ؽزٍع هی اس هٌطمِ دٍرٍد گغل .ؽَد هی اثثاتوارخاًِ (1963)
در  .ؽْز دٍرٍد تمزیثاً در ٍعط ایي اهتذاد لزار دارد ٍ ویلَهتز تا ًشدیىی تزٍخزد اداهِ دارد 100حذٍد 

دّذ ٍ در ًشدیىی تزٍخزد، خایی وِ یه گغل وَچه تا اهتذاد  ؽوال غزب، گغل دٍرٍد تغییز هغیز هی
گغل ًْاًٍذ اس ًشدیىی یاتذ.  ( تٌام گغل للؼِ حاتن لزار دارد، خاتوِ هیN°350)تمزیثاً ؽوالی خٌَتی 

در ؽوال غزتی  گَؽِتِ عوت رٍعتای  Nͦ 320 راعتایتا ؽَد ٍ  رٍعتای ًٍایی در غزب تزٍخزد ؽزٍع هی
 .اعت تؾىیل ؽذُ تز وَچهیاتذ. گغل ًْاًٍذ اس چٌذ لطؼِ  ویلَهتز، اداهِ هی 55ًْاًٍذ تا طَلی هؼادل 

ویلَهتزی خٌَب غزتی گغل ًْاًٍذ لزار  10هَاسی گغل ًْاًٍذ اعت ٍ در حذٍد  ثاًیتمزارٍى گل غگ
عاختِ، گغل لارٍى در خٌَب ؽزق را تِ گغل هزٍاریذ در ؽوال غزب هزتثط  صحٌِ،گغل گزفتِ اعت. 

ّای  آى در همایغِ تا دیگز لطؼِراعتای  ٍ اعت N ͦ 300 - ͦ 2 یراعتاویلَهتز،  100دارای طَلی حذٍد 
تَاى  اعت. گغل صحٌِ را هی فزد هٌحصزتِّغتٌذ،  N ͦ 31 گغل اصلی ػْذ حاضز وِ دارای راعتای تمزیثی

هزٍاریذ در  گغل هغاٍی تمغین وزد. ثاًیتمز یّا طَلتِ عِ لغوت خٌَب ؽزلی، هزوشی ٍ ؽوال غزتی تا 
عوت اعت ٍ تِ  Nͦ 5 –ͦ 310 وٌذ ایي گغل دارای راعتای ًشدیىی رٍعتای وزاپیاى گغل صحٌِ را لطغ هی

  (.Tchalenko and Braud, 1974) یاتذ ؽوال غزب اهتذاد هی

 Vp/Vs وسبت تعییه

  گغل : DF.ؽوالی ػزض 35° تا ᵒ33 هحذٍدُ در ساگزط حاضز ػْذ گغل عاختاری آًالیش : 1ؽىل  

 ٍ صحٌِ گغل :SF گارٍى، گغل :GF، ًْاًٍذ گغل: NFحاتن،  للؼِ گغل : QFدرٍد، 

 MF: هزٍاریذ گغل Tchalenko and Braud, 1974))  

   

 شکل 1- آنالیز ساختاری گسل عهد حاضر زاگرس در محدوده 
°23 تا °35 عرض شمالی. DF : گسل درود، QF : گسل قلعه 
حاتم، NF: گسل نهاوند، GF: گسل گارون، SF: گسل صحنه و

 MF: گسل مروارید ]23[.
1. Wadati                          2. Origin time



سال دهم، شماره 35، بهار 301394

درصورتی که نمودار اختلاف زمان رسید موج P و S را نسبت 
به زمان رسید موج P رسم نماییم )شکل 2(، آن گاه با استفاده از 
اینجا  در  نمود.  را محاسبه   Vp/Vs و   T0 نمودار حاصله می توان 
برای  آمد.  دست  به   1/72 با  برابر  نسبت  این  زلزله  یک  برای 
به دست آوردن بهترین نتیجه در محاسبه نسبت Vp/Vs به روش 
واداتی، از معیارهای مختلفی برای انتخاب داده ها استفاده می شود 
که در این مطالعه از معیارهایی چون حداقل سه ایستگاه دریافت 
همبستگی  حداقل ضریب  و   0/5 زمانی  باقیمانده  حداکثر  کننده، 
جغرافیایی  محدوده  و  معیارها  این  به  توجه  با  شد.  استفاده   0/9
موردمطالعه، تعداد 79 زمین لرزه انتخاب شد و نسبت Vp/Vs برای 

منطقه معادل با 1/74 به دست آمد. 

بخش تجربی 
روش موردمطالعه

ساختار  مطالعات  در  مطرح  روش های  متداول ترین  از  یکی 
و  زمین لرزه ها  کانون  پارامترهای  همزمان  وارون سازی  پوسته، 
ساختار پوسته است. با استفاده از داده های محلی و با به کارگیری 
مناسب  سرعتی  یک بعدی  مدل  یک بعدی،  وارون سازی  روش 
برنامه ولست در وارون سازی  از  این پژوهش  به دست می آید. در 
این روش داده های  بهترین مدل بهره می بریم. در  پیدا کردن  و 
به کاررفته  لرزه نگاری  ایستگاه های  در  شده  ثبت  زمین لرزه های 
دارد.  مستقیم  اثر  روش  این  کارایی  بر  داده ها  تعداد  و  کیفیت  و 
برنامه ولست یک برنامه به زبان فرترن 77 است که برای یافتن 

مدل های سرعتی یک بعدی برای تعیین محل زلزله ها و هم چنین 
لرزه ای طراحی شده  توموگرافی  برای  اولیه  مرجع  مدل  به عنوان 
است ]13[. این برنامه بر اساس روش پیش رونده، مبتنی بر مسیر 
پرتو از چشمه تا گیرنده به محاسبه مسیرهای عبور امواج مستقیم، 
انکساری و به ویژه امواج بازتابی بر اساس مدل لایه ای یک بعدی 
می پردازد. با استفاده از این برنامه علاوه بر تعیین محل هم زمان 
تصحیحات  می توان  سرعتی  یک بعدی  مدل  محاسبه  و  زلزله ها 

ایستگاهی لازم را به دست آورد ]6، 7 و 23[.

آماده سازی و پردازش داده ها
داده های به کار برده شده در این پژوهش از تعداد 1941 رویداد 
ثبت شده )شکل 3(، در هفت ایستگاه شبکه لرزه نگاری کرمانشاه 
در   ،)4 )شکل   2013 تا   2006 سال های  به  مربوط   ،)1 )جدول 
 35/4° تا   33/5° و  شرقی  طول   48° تا  جغرافیایی46°   محدوده 
عرض شمالی انتخاب شده اند. از میان این رویدادها، از زمین لرزه هایی 
که در حداقل چهار ایستگاه ثبت شده باشند، دارای جدایش سمتی 
و  ثانیه   0/5 از  کمتر   )1()RMS( خطای   ،180° از  کمتر   )GAP(
 بزرگی 1/7 تا 7 درجه در مقیاس ریشتر باشند، استفاده شده است. 

با اعمال چنین معیارهایی تعداد 202 رویداد برگزیده شدند. 

تحلیل داده ها 
برای برآورد مدل اولیه، از زمان سیرهای اولین فازهای رسیده 
کیلومتری   375 تا  رومرکزی  فاصله  اساس  بر  و  شد  استفاده 
مستقیم  فازهای  که  می رود  انتظار   .)5 )شکل  شدند  رسم  و  جدا 
رومرکزی  فاصله  سه  در  معینی  بازه های  در  سرموج ها   و 
باشند،  کیلومتری  تا 320(   190( و  تا 180(   120( تا 100(،   50(
لذا داده ها در این فواصل با سه خط برازش شدند. برازش داده ها 
از روش  استفاده  با  زمان سیر- مسافت  نمودارهای  از  استفاده  با 
کمترین مربعات صورت گرفت. با توجه به فواصل انتخابی و عمق 
متوسط زمین لرزه های منطقه که در حدود 12/4 کیلومتر تخمین 
تقریب  با  را  آمده  به دست  زده شد، می توان عکس شیب خطوط 
خوبی به سرعت متوسط امواج طولی در لایه های فوق نسبت داد 
برآورد  ثانیه  بر  کیلومتر   8/1 و   6/4  ،6/1 با  معادل  ترتیب  به   که 

شد )شکل 6(.

 

 
 

 

گزدد وِ در ایي هطالؼِ اس هؼیارّایی چَى حذالل عِ  ّا اعتفادُ هی هؼیارّای هختلفی تزای اًتخاب دادُ
اعتفادُ گزدیذ. تا تَخِ  9/0ّوثغتگی  ٍ حذالل ضزیة 5/0حذاوثز تالیواًذُ سهاًی  ایغتگاُ دریافت وٌٌذُ،

تزای  Vp/Vs لزسُ اًتخاب ؽذ ٍ ًغثت سهیي 79هحذٍدُ خغزافیایی هَردهطالؼِ، تؼذاد  ایي هؼیارّا ٍ تِ

 دعت آهذ. تِ 74/1هؼادل تا  هٌطمِ

  مًردمطالعٍ ريش
ّای هطزح در هطالؼات عاختار پَعتِ، ٍارٍى عاسی ّوشهاى پاراهتزّای واًَى  تزیي رٍػ یىی اس هتذاٍل

وارگیزی رٍػ ٍارٍى عاسی  ّای هحلی ٍ تا تِ ّا ٍ عاختار پَعتِ اعت. تا اعتفادُ اس دادُ لزسُ سهیي
 ٍ عاسی ٍارٍى در لغتٍ تزًاهِ اس تحمیك ایي درآیذ.  دعت هی تؼذی عزػتی هٌاعة تِ تؼذی، هذل یه یه
ّای  ّای ثثت ؽذُ در ایغتگاُ لزسُ ّای سهیي در ایي رٍػ دادُ .تزین هی تْزُ هذل تْتزیي وزدى پیذا
تزًاهِ ٍلغت یه تزًاهِ  ّا تز وارایی ایي رٍػ اثز هغتمین دارد. واررفتِ ٍ ویفیت ٍ تؼذاد دادُ ًگاری تِ لزسُ

ّا ٍ ّوچٌیي  تؼذی تزای تؼییي هحل سلشلِ ّای عزػتی یه هذلاعت وِ تزای یافتي  77ستاى فزتزى  تِ
تزًاهِ تز اعاط  ایي (Kissling, 1988) .ای طزاحی ؽذُ اعت ػٌَاى هذل هزخغ اٍلیِ تزای تَهَگزافی لزسُ تِ

 اًىغاری هغتمین، هثتٌی تز هغیز پزتَ اس چؾوِ تا گیزًذُ تِ هحاعثِ هغیزّای ػثَر اهَاج ،رًٍذُ رٍػ پیؼ
 يییتؼ تز ػلاٍُ تزًاهِ يیا اس اعتفادُ تا .پزداسد هی تؼذی یه ای لایِ هذل اعاط تز تاستاتی اهَاج یضٍُ تِ ٍ

 .آٍرد دعت تِ را لاسم یغتگاّیا حاتیتصح تَاى هی یعزػت تؼذی یه هذل هحاعثِ ٍ ّا سلشلِ سهاى ّن هحل

(Crosson, 1976; Ellsworth, 1977; Thurber, 1981) 

 یه ایغتگاُ تز حغة در سهیٌلزسُ یه P  ٍS اهَاج رعیذ سهاى اختلاف .ٍاداتی ًوَدار: 2 ؽىل 
 72/1 تا تزاتز Vp/ Vs ًزخ سلشلِ ایي ٍ در رٍیذاد ّواى P سهاى رعیذ هَج 

 شکل 2- نمودار واداتی. اختلاف زمان رسید امواج P و S یک 
زمین لرزه در یک ایستگاه بر حسب زمان رسید موج P همان 

رویداد و در این زلزله نرخ Vp/Vs برابر با 1/72

1. Root Mean Square   

تعیین مدل سرعتی پوسته فوقانی به روش برگردان... 



31نشریه ی پژوهش های نوین در زمین لرزه

 
 

و  ندارد  وجود  منحصربه فرد  جواب  همواره  وارون  مسائل  در 
هم چنین در برنامه ولست ضخامت لایه ها تغییر نمی کند، بنابراین 
به  اولیه می توان  آوردن مدل  به دست  با  و  با روش سعی و خطا 
مدل بهینه دست یافت. با توجه به برآوردهای اولیه به دست آمده 
از سرعت لایه ها و ضخامت پوسته در بخش پیشین، چندین مدل 
اولیه ساخته شد و با اجرای مکرر برنامه ولست، تغییر پارامترهای 
اولیه و کنترل تغییرات RMS میان فاز قرائت شده و محاسبه شده 
و مدل نهایی در خروجی برنامه، بهترین مدل اولیه و مدل نهایی 
بهینه شده به دست آمد. با استفاده از نمودار فاصله کانونی برحسب 
 2 ضخامت  با  لایه   25 به  کیلومتری   50 عمق  تا  سیرها،  زمان 
کیلومتری تقسیم شد و برای هر لایه 50 مدل تصادفی برای امواج 

طولی ارائه شد )شکل 7(. 
برخی  در  اما  بالاست،  بسیار  اولیه  مدل  در  سرعتی  پراکندگی 
 -  7 )شکل  است  مشاهده  قابل  سرعت هایی  افزایش  قسمت ها 
سمت راست(. بنابراین، در مرحله بعدی سعی در ساده سازی مدل 
بار مدل سه لایه ای باضخامت های  این  سرعتی 25 لایه داریم. 

 

 
 

 

  َا دادٌ پردازش ي سازی آمادٌ

(، در ّفت ایغتگاُ ؽثىِ 3رٍیذاد ثثت ؽذُ )ؽىل  1941ٍّؼ اس تؼذاد در ایي پضّای تىار تزدُ ؽذُ  دادُ
تا  46°در هحذٍدُ خغزافیایی(، 4)ؽىل  2013تا  2006ّای  عالهزتَط تِ  (،1 )خذٍل وزهاًؾاُ ًگاری لزسُ

ی وِ در ّای لزسُ ّا، اس سهیياس هیاى ایي رٍیذاداًذ.  ؽذُؽوالی ػزض  4/35°تا  5/33°ٍ  طَل ؽزلی °48
 اس ووتز 1(RMS)، خطای 180° ووتز اس (GAP)ؽذُ تاؽٌذ، دارای خذایؼ عوتی  چْار ایغتگاُ ثثت حذالل

 ، اعتفادُ ؽذُ اعت. تا اػوال چٌیي هؼیارّاییدر همیاط ریؾتز تاؽٌذ درخِ 7/1 – 7 تشرگیثاًیِ ٍ  5/0
  تزگشیذُ ؽذًذ. رٍیذاد 202تؼذاد 

 وزهاًؾاُ ؽثىِ ًگاری لزسُ ّای ایغتگاُ هؾخصات :1خذٍل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هَرد هطالؼِدر تاسُ سهاًی  تز حغة عال ٍلَع رٍیذاد ّا هحذٍدیتاٍلیِ هَرد اعتفادُ لثل اس اػوال  ّای دادُ: 3ؽىل 

 

 

                                                             
1Root Mean Square 

St. Name Alt (m) Long (E°) Lat (N°) St. Code No 

Bozab (بزاب)  2330 47.861 34.47 BZA 1 
Dehrash 

(دهرش)  1840 46.387 34.7 DHR 2 

Qalehqazi 
(قلعه قاضی)  2060 46.568 34.329 GHG 3 

Cheshme Sefid  
(چشمه سفید)  1715 47.04 34.275 KCHF 4 

Komasi 
(کماسی)  1716 47.514 34.176 KOM 5 

Lin (لین)  2140 46.963 34.919 LIN 6 
Veis (ویس)  1833 46.851 34.528 VIS 7 

شکل 3- داده های اولیه مورد استفاده قبل از اعمال محدودیت ها 
برحسب سال وقوع رویداد در بازه زمانی موردمطالعه

جدول 1- مشخصات ایستگاه های لرزه نگاری شبکه کرمانشاه

 

 
 

 

 

  2013 تا 2006 ّای عال تاسُ در تشرگی ٍ ػوك تزحغة هٌطمِ ّای لزسُ سهیي تَسیغ: 4 ؽىل 

  هیلادی 
  َا دادٌتحلیل 

 تا رٍهزوشی فاصلِ اعاط تز ٍ ؽذ اعتفادُ رعیذُ فاسّای اٍلیي عیزّای سهاى اس اٍلیِ، هذل تزآٍرد تزای
 یهؼیٌ ّای تاسُ در ّا ٍ عزهَج هغتمین فاسّای وِ رٍد هی اًتظار(. 5 ؽىل) ؽذًذ رعن ٍ خذا ویلَهتزی 375

 ایي در ّا لذا دادُ ،تاؽٌذ ویلَهتزی( 190 – 320) ٍ (120 – 180، )(50- 100) رٍهزوشی فاصلِ عِ در
تا اعتفادُ اس  هغافت -زیع سهاى یًوَدارّا اس اعتفادُ تا ّا دادُ تزاسػ .گزدیذًذ تزاسػ خط عِ تا فَاصل
وِ در  هٌطمِ ّای لزسُ سهیي هتَعط ػوك ٍ اًتخاتی فَاصل تِ تَخِ تاگزفت. ووتزیي هزتؼات صَرت رٍػ 
 عزػت تِ خَتی تمزیة تا را حاصل خطَط ؽیة ػىظ تَاى هی سدُ ؽذ، تخویي ویلَهتز 4/12حذٍد 

شکل 4- توزیع زمین لرزه های منطقه برحسب عمق و بزرگی در 
بازه سال های 2006 تا 2013 میلادی
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 ویلَهتزی 375 هزوشی رٍ فاصلِ تا رعیذُ اٍلیِ فاسّای تزای ؽذُ هحاعثِ عیزّای سهاى :5ؽىل 

 ویلَهتزی (190 – 320) ٍ (120 – 180، )(50- 100) فاصلِ رٍهزوشی عِ در ّادادُ تزاسػ :6 ؽىل

شکل 5- زمان سیرهای محاسبه شده برای فازهای اولیه رسیده 
تا فاصله رو مرکزی 375 کیلومتری

 

 
 

 

 ویلَهتزی 375 هزوشی رٍ فاصلِ تا رعیذُ اٍلیِ فاسّای تزای ؽذُ هحاعثِ عیزّای سهاى :5ؽىل 

 ویلَهتزی (190 – 320) ٍ (120 – 180، )(50- 100) فاصلِ رٍهزوشی عِ در ّادادُ تزاسػ :6 ؽىل
شکل 6- برازش داده ها در سه فاصله رومرکزی )50 تا 100(، 

)120 تا 180( و )190 تا 320( کیلومتری
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سه  این  برای  دوباره  و  شد  گرفته  نظر  در  کیلومتری   9 و   8  ،5
لایه با ضخامت های مذکور، 50 مدل سرعتی تصادفی به دست 
آمد )شکل 8(. با متوسط گیری از مدل های نهایی، مدل یک بعدی 
آمد: لایه  برای پوسته فوقانی منطقه به شرح زیر به دست  بهینه 
بر  کیلومتر   5/6 با  معادل  سرعتی  با  کیلومتر   5 به ضخامت  اول 
ثانیه برای امواج طولی تعیین شد. لایه دوم به ضخامت 8 کیلومتر 
و سرعت 5/8 کیلومتر بر ثانیه برای امواج طولی و لایه سوم به 
ثانیه برای  با 6 کیلومتر بر  ضخامت 9 کیلومتر و سرعتی معادل 
سرعت  نیز  تحتانی تر  لایه های  برای  شد.  محاسبه  طولی  امواج 

امواج طولی 6/3 کیلومتر بر ثانیه برآورد شد. 
مدل نهایی 3 لایه ای بهینه شده توسط میانگین گیری سرعت 

امواج طولی نسبت به عمق در شکل )9( نمایش داده شده است.
یکی از پارامترهایی که نشان دهنده بهینه بودن مدل است این 
از 0/5( و هم چنین سیر  نباشد )کمتر  زیاد  RMS مدل  است که 
نزولی داشته باشد. شکل )10( و )11( بر اساس هر دو مرحله اولیه 

و نهایی رسم شده است که سیری کاهشی را نشان می دهد.

 
 

 
 
 
 

 نتیجه گیری
داده  نشان   )9( و   )8( این پژوهش همان طور که در شکل  در 
امواج طولی برای  شده، مدلی سه لایه به دست آمده که سرعت 
با  دوم  لایه  شد.  تعیین  ثانیه  بر  کیلومتر   5/6 بالایی  کیلومتر   5

 

 
 

 

ّا تغییز  تزًاهِ ٍلغت ضخاهت لایِ درد ٍ ّوچٌیي ًذارفزد ٍخَد  در هغائل ٍارٍى ّوَارُ خَاب هٌحصزتِ
تِ هذل تْیٌِ دعت یافت. تا  تَاى دعت آٍردى هذل اٍلیِ هی تِ تا ٍ خطا ٍ عؼی رٍػ تا تٌاتزایي وٌذ، ًوی

چٌذیي هذل در تخؼ پیؾیي،  پَعتٍِ ضخاهت  ّا لایِ آهذُ اس عزػت دعت تِتَخِ تِ تزآٍردّای اٍلیِ 
هیاى فاس  RMS خزای هىزر تزًاهِ ٍلغت، تغییز پاراهتزّای اٍلیِ ٍ وٌتزل تغییزاتا اٍلیِ عاختِ ؽذ ٍ تا

ؽذُ  ٍ هذل ًْایی تْیٌِ اٍلیِ تْتزیي هذل تزًاهِ، لزائت ؽذُ ٍ هحاعثِ ؽذُ ٍ هذل ًْایی در خزٍخی
 لایِ تا 25ویلَهتزی تِ  50سهاى عیزّا، تا ػوك  تزحغةتا اعتفادُ اس ًوَدار فاصلِ واًًَی  آهذ. دعت تِ

(.7ارائِ ؽذ )ؽىل  تزای اهَاج طَلی هذل تصادفی 50 لایِویلَهتزی تمغین ؽذ ٍ تزای ّز  2ضخاهت 
 

ّایی لاتل هؾاّذُ  ّا افشایؼ عزػت ، اها در تزخی لغوتار تالاعتیدر هذل اٍلیِ تغ پزاوٌذگی عزػتی
 ایي .لایِ دارین 25عاسی هذل عزػتی  عادُدر  یعؼ یدر هزحلِ تؼذتٌاتزایي  : عوت راعت(.7 )ؽىل اعت

ِ تا یلا عِي یا یذ ٍ دٍتارُ تزاؽ در ًظز گزفتِ یلَهتزوی 9ٍ  8، 5 ّای تاضخاهت ای عِ لایِهذل  تار
ًْایی،  ّای تا هتَعط گیزی اس هذل. (8ل ىؽ) تِ دعت آهذ یتصادف هذل عزػتی 50، َروهذّای  ضخاهت

ویلَهتز تا  5دعت آهذ: لایِ اٍل تِ ضخاهت  تؼذی تْیٌِ تزای پَعتِ فَلاًی هٌطمِ تِ ؽزح سیز تِ یههذل 
ویلَهتز ٍ عزػت  8ویلَهتز تز ثاًیِ تزای هَاج طَلی تؼییي ؽذ. لایِ دٍم تِ ضخاهت  6/5عزػتی هؼادل تا 

ویلَهتز تز  6عزػتی هؼادل تا  ویلَهتز ٍ 9ویلَهتز تز ثاًیِ تزای اهَاج طَلی ٍ لایِ عَم تِ ضخاهت  8/5
ویلَهتز تز ثاًیِ  3/6تز ًیش عزػت اهَاج طَلی  ّای تحتاًی طَلی هحاعثِ ؽذ. تزای لایِ ثاًیِ تزای اهَاج

ویلَهتز(، عوت راعت: هذل ًْایی  2لایِ ای )ضخاهت ّز لایِ  25عوت چپ: هذل اٍلیِ تصادفی  :7 ؽىل
ای لایه 25 تصادفی

شکل 7- سمت چپ: مدل اولیه تصادفی 25 لایه ای )ضخامت هر 
لایه 2 کیلومتر(، سمت راست: مدل نهایی تصادفی 25 لایه ای

 

 
 

 

 تزآٍرد گزدیذ. 
ًوایؼ  9ؽىل  در ًغثت تِ ػوك طَلیج اهَاعزػت  گیزی هیاًگیيتْیٌِ ؽذُ تَعط  ای لایِ 3هذل ًْائی 

 دادُ ؽذُ اعت.

 ٍ (5/0ًثاؽذ )ووتز اس  سیاد هذل RMS وِ اعت ایي اعت هذل تَدى تْیٌِ دٌّذُ ًؾاى وِ پاراهتزّایی اس یىی
 وِ اعت ؽذُ رعن ًْایی ٍ اٍلیِ هزحلِ دٍ ّز اعاط تز( 11( ٍ )10) ؽىل .تاؽذ داؽتِ ًشٍلی عیز ّوچٌیي

 .دّذ هی ًؾاى را واّؾی عیزی

 ًغثت تِ ػوك لایِ ای تْیٌِ ؽذُ تَعط هیاًگیي گیزی عزػت اهَاج طَلی 3هذل ًْائی  :9ؽىل 

 ایلایِ 3عوت راعت: هذل ًْایی تْیٌِ ؽذُ  ،لایِ ای تصادفی 3عوت چپ: هذل اٍلیِ : 8ؽىل 

 شکل 8- سمت چپ: مدل اولیه 3 لایه ای تصادفی، 
سمت راست: مدل نهایی بهینه شده 3 لایه ای

 

 
 

 

 تزآٍرد گزدیذ. 
ًوایؼ  9ؽىل  در ًغثت تِ ػوك طَلیج اهَاعزػت  گیزی هیاًگیيتْیٌِ ؽذُ تَعط  ای لایِ 3هذل ًْائی 

 دادُ ؽذُ اعت.

 ٍ (5/0ًثاؽذ )ووتز اس  سیاد هذل RMS وِ اعت ایي اعت هذل تَدى تْیٌِ دٌّذُ ًؾاى وِ پاراهتزّایی اس یىی
 وِ اعت ؽذُ رعن ًْایی ٍ اٍلیِ هزحلِ دٍ ّز اعاط تز( 11( ٍ )10) ؽىل .تاؽذ داؽتِ ًشٍلی عیز ّوچٌیي

 .دّذ هی ًؾاى را واّؾی عیزی

 ًغثت تِ ػوك لایِ ای تْیٌِ ؽذُ تَعط هیاًگیي گیزی عزػت اهَاج طَلی 3هذل ًْائی  :9ؽىل 

 ایلایِ 3عوت راعت: هذل ًْایی تْیٌِ ؽذُ  ،لایِ ای تصادفی 3عوت چپ: هذل اٍلیِ : 8ؽىل 

شکل 9- مدل نهائی 3 لایه ای بهینه شده توسط میانگین گیری 
سرعت امواج طولی نسبت به عمق

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

هذل  تزای اٍلیِ هذل اس حاصل ٍلغت تزًاهِ اخزای اس( RMS)ولی  تالیواًذُ تغییزات :10ؽىل 
 ٍارٍى عاسی هذل ّایدٍرُاٍل اس  تصادفی

 

ًْایی تْیٌِ  هذل اس حاصل ٍلغت تزًاهِ اخزای اس( RMS)ولی  تالیواًذُ تغییزات :11ؽىل  
 ٍارٍى عاسی هذل ّایدٍرُاس  هذل تصادفی اٍل تزای

شکل 10- تغییرات باقی مانده کلی )RMS( از اجرای برنامه 
ولست به دست آمده از مدل اولیه برای مدل تصادفی اول از 

دوره های مدل سازی وارون

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

هذل  تزای اٍلیِ هذل اس حاصل ٍلغت تزًاهِ اخزای اس( RMS)ولی  تالیواًذُ تغییزات :10ؽىل 
 ٍارٍى عاسی هذل ّایدٍرُاٍل اس  تصادفی

 

ًْایی تْیٌِ  هذل اس حاصل ٍلغت تزًاهِ اخزای اس( RMS)ولی  تالیواًذُ تغییزات :11ؽىل  
 ٍارٍى عاسی هذل ّایدٍرُاس  هذل تصادفی اٍل تزای

 شکل 11- تغییرات باقی مانده کلی )RMS( از اجرای برنامه 
ولست به دست آمده از مدل نهایی بهینه برای مدل تصادفی اول 

از دوره های مدل سازی وارون
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ضخامتی معادل با 8 کیلومتر، سرعت 5/8 کیلومتر بر ثانیه برای 
امواج طولی و لایه سوم با ضخامت 9 کیلومتر، سرعتی معادل با 
6 کیلومتر بر ثانیه را برای امواج طولی دارد. درنهایت، سرعت موج 
طولی برای پوسته تحتانی 6/3 کیلومتر بر ثانیه محاسبه شده است. 
مدل به دست آمده می تواند به عنوان یک مدل اولیه برای مطالعات 

سه بعدی در آینده به کار آید.
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Abstract: Iranian plateau lies along Alpine-Himalayan orogenic active belt, where is stretched 
along Arabian plate in southwest toward Eurasia stable platform in northeast. Therefore 
neotectonic and seismotectonic activities play a crucial role, in order to create a high seismicity 
in Iran. As a consequence, the study of crustal velocity structure is important due to geological 
and seismological points of view. In this research, the 1D velocity structure of upper crust was 
determined applying inversion modeling method. The region in this study, surrounded between 
33.5° to 35.4°north latitudes and 46° to 48°east longitudes, is located in western Iran, including 
the city of Kermanshah. Preliminary, Vp/Vs ratio has been calculated to be 1.74 due to using 
recorded data by seven stations of Kermanshah seismic network. In addition, an initial three-layer 
model was also achieved. As a result, an average velocity model of upper crust has been obtained 
by applying the initial model and inversion. The thickness of first layer, calculated to be 5 km, 
having P-wave velocity of 5.6 km/sec. Furthermore, the second and third layers along 8 and 9 km 
width, and P-wave velocities of 5.8 and 6 km/sec have been determined, respectively. Finally, the 
P- wave velocity for deeper crust was achieved to be 6.3 km/sec.

Keywords: Crustal velocity model, Inversion Modeling, Vp/Vs ratio, Initial Model

etermination of the upper crust velocity model by 1D inversion 
method in Kermanshah area using local earthquakes data
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