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 تابع انتقال گيرنده لرزه ای و کاربرد آن در محاسبه ساختار پوسته و جبه بالايی

 غلام جوان دولويی، عضو هيأت علمی پژوهشکده زلزله شناسی پژوهشگاه
 

 
              چکيده-۱

به تاريخچه و سير تکاملی روش       نگاهـی گـذرا و فشرده        
ی تـابع انـتقال گيرنده لرزه ای، بررسی مبانی نظری و روشها         

در بخش  . باشد محاسـباتی آن هـدف اصـلی ايـن مقالـه می           
پايانـی مقالـه بـا يـک مـثال کاربردی، ساختار پوسته ناحيه              
تهـران بـر اساس امواج تراکمی دورلرز و بر مبنای روش تابع             

نتايج . ای مورد بررسی قرار گرفته است     انـتقال گـيرنده لـرزه     
ن بر  ايـن مطالعـه نشـان داد کـه سـاختار پوسته ناحيه تهرا             

اسـاس تغيير سرعت امواج تراکمی به سه لايه اصلی پـوسته           
 ۲۰حـدود  (، پـوسـته ميانی     ) کيلـومـتر  ۱۰حـدود   ( بـالايـی 

      -قــابل تقســيم)  کيلومــتر۱۵(و پوســته پايينــی ) کيلـومــتر
تغييرات سرعت در محدوده پوسته پايينی و جبة        . باشـد  مـی 

 .باشد  می(Transition)بالايي به صورت تدريجی 
گيرنده  انتقال دورلرز، پوسته، تابع   امواج تراکمی  :کليدواژه ها 

 .لرزه ای، تهران، جبه بالايي
 
  مقدمه-۲

  (Radial Receiver Function) ای لرزه گيرنده انتقال تابع روش 
ترين روشهای ژئوفيزيکی در مطالعه ساختار       يکی از کاربردی  

در دهه اخير   . باشد پوسـته زمين بر اساس امواج لرزه ای می        
 (Broad-Band)پهن باند نگاری لرزه تجهيزات توسعه با اين روش 

روش تابع انتقال . پيشـرفت قـابل ملاحظـه ای نمـوده اسـت       
  توسـط فينی ۱۹۶۴ سـال  در گـيرنده لـرزه ای نخسـتين بـار       

(Phinny)      بـر اساس امواج دورلرز (Teleseismic)  ثبت شده در
در اين روش، با توجه     . ]۱[لـرزه نگارهای بلند دوره ارائه شد        

های  لايه صورت به زمين پوسته ساختار به مدل رياضی هسکل   
آنگـــاه با تــوجه به    . ]۲[شود   افقـی و همگـن فــرض مـی        

 امواج  افقی به مؤلـــفه طيفی دامنه های مؤلفه قائم نسبــت

 
 

لرزه ای تراکمی و مقــايسه آن با مدلهای تئوری، ضخامت و           
 -در لايه هـای پوسته زمين تخمين زده       ایلرزه   امواج سرعت

زمين    پوسته ساختار از يافتن اطلاع که بديهـی است  . شـود  مـی 
و عمـق جـبه بالايـی کمـک شـايان توجهی به ارائه مدلهای               

        -زميــن ســاختی حــاکم بــر مــنطقه مــورد مطالعــه خواهــد 
 روش تابع انتقال ۱۹۷۷در سال (Langston) لانگستون . نمود

 ـ   رزه ای را بـه حوزه زمان تعميم داد و از مدلسازی            گـيرنده ل
)فاز موج مستقيم   رسيد زمان )pP  تبديلی    و فاز( )sP مشاهده - 

شـده بر روی مؤلفه شعاعی تابع انتقال گيرنده لرزه ای برای            
 -محاسـبه ضخامت پوسته و عمق جبه بالايی زمين استفاده          

برای نخستين بار از     ۱۹۸۴ سال  در (Owens)نـز   آو. ]۳[نمـود   
لـرزه نگاشـتهای بـاند پهـن دورلـرز بـا استفاده از روش تابع         

ای، به محاسبه ساختار پوسته در نزديکی        انتقال گيرنده لرزه  
از آن زمان، با    . ]۴[چـند ايسـتگاه لـرزه نگـاری اقـدام نمود            

و اسـتفاده از خصوصيات ويژه تجهيزات باند پهن در برداشت          
ثبـت داده هـای لـرزه ای بـا تعداد زياد نمونه در مدت زمان              

 قدرت بالا، فرکانسی محـتوای  بـا  ای لـرزه  امـواج  ثبـت  و کوتـاه 

پذير  امکان کيلومتر سه ضخامت به زميـن  هـای  لايـه  تفکـيک 
 کاربرد         از موفق تجـربه  نخسـتين  ديگـر، ايـن    عـبارت  بـه . شـد 

لايل توسعه سريع   يکی از د  . لـرزه نگاشـتهای بـاند پهـن بود        
 تجهـيزات لـرزه نگاری باند پهن احتمالاً اين تجربه موفق در           

های نازکتر پوسته زمين به      لايـه  تفکـيک  زيـاد  قـدرت  زميـنه 
و  (Ammon)آمون  . باشد روش تابع انتقال گيرنده لرزه ای می      

 معکوس مدلسازی از  با روش جديدی۱۹۹۰سال   همکاران در 

 "سرعت -عمق" تابع به را ای لرزه گيرنده انتقال تابع شدند موفق
نـتايج تحقيقات آنها نشان داد که روش        . ]۵[ تـبديل نمايـند   

 عمق و پوسته ساختار محاسبه تابع انتقال گيرنده لرزه ای برای     

جـواب  يک تنها ژئوفيزيکی روشـهای  سـاير  مانـند  بالايـی  جـبه 
۲۱ 



 ۸۰چهارم، شمارة چهارم، زمستان سال      

 استفاده سرعت، -عمق تابع متعدد جوابهای کاهش برای. نـدارد 

شناسـی و ژئوفيزيکی منطقه مورد مطالعه        زميـن  لاعـات اط از
شناسی  پيشـنهاد گـرديد؛ بنابرايـن، بـر اسـاس شواهد زمين          

 به مدلسازی از حاصل  سرعت -موجود، آن دسته از توابع عمق     

شـوند که کمترين خطای      انـتخاب مـی    بهيـنه  جـواب  عـنوان 
بــرازش بيــن مؤلفــه شــعاعی تــابع انــتقال گــيرنده لــرزه ای 

 .شاهده ای ايجاد نمايندمصنوعی و م
 روابط رياضی  ۱۹۹۵و همکـاران در سال       (Zandt)ژانـت    

مناسـبی بـه منظور تخمين ضخامت و سرعت امواج لرزه ای            
لايـه های تشکيل دهنده پوسته زمين بر اساس موج تراکمی     

 مشاهده شده )mspPPو sP(و فازهای تبديلی  )pP(مستقيم 
بر روی مؤلفه شعاعی تابع انتقال گيرنده لرزه ای ارائه نمودند     

 ساختار پوسته زمين در منطقه ۲۰۰۰ تا ۱۹۹۵از سـال    . ]۶[
، چين  ]۱۱[، روسيه   ]۱۰[، استراليا ]۹  و ۸ ،۷[آمـريکای شمالی  

مطالعه   مورد روش اين  با]۱۵[ و آفريقا ]۱۴ و ۱۳[ ، اروپـا ] ۱۲[
حاضر اين روش را به    در حال  که ر گرفـته است؛ به طوری     قـرا 

ساير روشهای ژئوفيزيکی از     کـنار  در کمکـی  روش يـک  عـنوان 
در  مگنتوتللوريک و سنجی عمـيق، گرانـی    لـرزه نگـاری    قبـيل 
 .می برند کار زمين و عمق جبه بالايی به پوسته ساختار مطالعه

ه  بـه تهـيه نقش     ۲۰۰۰در سـال      و کانـاموری   (Zhu)   شـو  
 )جبه بالايی  و پوسته مشترک مرز( موهو ناپيوستگی توپوگرافی

نگاری   لرزه شبکه اطلاعات از اسـتفاده  بـا  کاليفرنـيا  مـنطقه  در
 -باند پهن و بر اساس روش تابع انتقال گيرنده لرزه ای اقدام           

ــد  ــی   . ]۹[نمودن ــا فرابين ــورها ب ــثر کش ــر اک ــال حاض در ح
(Monitoring)   ی حـداقل به مدت    سـاختـ  مناطق فعـال زمين

يک سال با تجهيزات لرزه نگاری باند پهن و ثبت رويدادهای           
لـرزه ای دورلـرز بـه تهـيه نقشـه توپوگرافـی موهو بر اساس              

 . نمايند اقدام می ای لرزه تحليل و محاسبه تابع انتقال گيرنده

بـا توجه به اين تاريخچه و ذکر کارايی روش تابع انتقال             
عه ساختار پوسته و جبه بالايی بويژه       گيرنده لرزه ای در مطال    

در پهـنه هـای فعال زمين ساختي، اين پژوهش و بکارگيری            
هدف اين مقاله   . آن در مـورد ايـران بسيار حائز اهميت است         

بررسـی روش تـابع انتقال گيرنده لرزه ای از ديدگاه نظری و             
 محاسباتی، تحليل داده های لرزه نگاری دورلرز مورد نياز و 

 ک نمونه از کاربرد موفق اين روش در مطالعه ساختار ارائه ي
 

 .باشد پوسته ناحيه تهران و عمق جبه بالايی می
 
  مبانی نظری روش تابع انتقال گيرنده لرزه ای-۳

گيرنده لرزه ای، سريهای زمانی هستند که        توابـع انتقال   
 جنوب و  -شمال(از محاسبه يک مؤلفه قائم و دو مؤلفه افقی          

لرزه نگاشت دورلرز به دست می آيند و بيانگر         )  غرب -شـرق 
 .پاسخ نسبی ساختار زمين در محل گيرنده لرزه ای هستند

اطلاعـات تشکيل دهنده هر لرزه نگاشت دورلرز متأثر از           
 :باشد سه قسمت اصلی می

  تابع زمانی چشمه لرزه ای؛ -۱  

  اثرهای مسير انتشار موج؛-۲   
 . ه لرزه ای ساختار زمين در محل گيرند-۳  

لرزه ای   چشمه ساختار به مربوط به منظور حذف اطلاعات    
ــت     ــوج از روش واهماميخـ ــار مـ ــير انتشـ ــرهای مسـ و اثـ

(Deconvolution)   به عبارت ديگر، به دليل     . شود اسـتفاده می
  يکسـان بـودن اثـر چشـمه لـرزه ای و مسـير انتشار موج در             

دادهای لـرزه نگاشت از يک سو و استفاده از روي          هـای  مؤلفـه 
ــرز  ــيش از ْ (دورل  و کمــتر از          ۳۰فاصــلة چشــمه و گــيرنده ب

در ايـن روش، مؤلفـه قائم لرزه نگاشت به صورت يک            ) ۱۰۰ْ
تابش موج با زاويه نزديک به   (کند   پـالس لـرزه ای عمـل می       

؛ بنابراين از تقسيم    )شود لـرزه ای انجام می     گـيرنده  قـائم بـه   
گاشت در حوزه فرکانس    مؤلفـه شـعاعی بـر مؤلفه قائم لرزه ن         

آيد که شامل اطلاعاتی مفيد      يـک نسبت طيفی به دست مي      
در مــورد ســاختار زميــن شناســی اطــراف گــيرنده لــرزه ای          

انـتقال ايـن نسـبت طيفی به حوزه زمان را تابع            . مـی باشـد   
 .نامند می (Radial Receiver Function)لرزه ای  گيرنده انتقال
اضی پاسخ جا به جايی زمين برای در حوزه زمان، فرم ري 

 که از سمت پايين به يک سری (P)يـک مـوج تخت تراکمی       
از لايه های تخت افقی يا شيبدار تابيده شود به صورت رابطة     

 :بيان می شود) ۱(
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)، توابـع  )۱(در رابطـه     )tDV،( )tDRو( )tDT       مؤلفـه های پاسخ 
 به ترتيب در راستای  Motion) (Groundجـا بـه جايـی زمين        

)قـائم، شـعاعی و مماسـی، تـابع         )tI     ،پاسخ سيستم لرزه نگار 

۲۲ 
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)تــابع )tSــرزه )ای،  تــابع مؤثــر چشــمه ل )tEV،( )tERو( )tET           

بـه ترتيـب مؤلفـه هـای قائم، شعاعی و مماسی پاسخ نسبی              
. باشند زميـن شناسـی نـزديک گـيرنده لرزه ای می          سـاختار 

) زمين جايی به جا قائم چـنانچه مؤلفه   )( )tDV لرزه ای  امواج در 

 هماميخت  معادل(Teleseismic P- Waveform) دورلرز تراکمـی 

(Convolution) لــرزه ای بــا پاســخ  چشــمه مؤثــر زمانــی تــابع
 :سيستم لرزه نگار باشد

)۲(                                           ( ) ( ) ( )tDtStI V≅* 

و به کمک تبديل فوريه     ) ۲(بر اساس فرض رابطه     ) ۱(رابطه  
 :انس بازنويسی می شودزير در حوزه فرک صورت به
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)چنانچه )ωRE و ( )ωTE  س اصل معکوس تبديل فوريه      بر اسا
بـه حـوزه زمان منتقل شوند به ترتيب مؤلفه شعاعی و مؤلفه       
مماســی تــابع انــتقال گــيرنده لــرزه ای نامــيده مــی شــوند؛ 

اسـاس روش تابع انتقال گيرنده      ) ۴(و  ) ۳(بنابرايـن، رابطـه     
ــرزه ــند تشــکيل را ای ل ــردازش اصــولاً و مــی ده ــای داده پ               ه

گيرند که در خاتمه به    حوزه فرکانس انجام می    نگاری در  لرزه
در عمل به دليل حضور نوفه      . حـوزه زمـان منـتقل می شوند       

ــتابی               ــطح ايس ــرزه ای از روش س ــتهای ل ــود در نگاش موج
(Water Level-Method)   بـرای پــايدار نمـودن نســبت طيفــی 

شود؛ بنابراين، مؤلفه شعاعی تابع      حـوزه فرکانس استفاده می    
)           ۵(بــه صــورت رابطــة ) ۳(ال گــيرنده لــرزه ای رابطــه انــتق

 :باشد قابل تصحيح می
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 :پيشنهاد شده است) ۶( رابطة صورت به که است واهماميخت
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گوسی است  کنترل کننده پهنای فيلتر) ۶(در رابطه    aمتغير
 بالا در لرزه نگاشتهای باند پهن       که برای حذف نوفه فرکانس    

مقدار سطح   Cنيـز پارامتر   ) ۷(در رابطـه   . شـود استفـاده می 
10ايستابی است که معمولاً در بازة ≤< Cگيرد  قرار می. 

 
 تابع انتقال گيرنده لرزه ای و کاربرد آن در ارائه -۴

عمق  و پوسته ساختار مورد در مفيد اطلاعات
 يیجبة بالا

 بـا فرض مدلی ساده، پوستة زمين، متشکل از يک لايه            
)        ۱(مطابق شکل   ) جبه(همگـن بـر روی نـيم فضای همگن          

امواج لرزه ای موج مستقيم تراکمی   . شود در نظـر گرفـته می     
( )P           به ) رويدادهای دورلرز ( بـا زاويـه نـزديک به امتداد قائم

برخورد نموده و به    ) مرز موهو  (مـرز مشـترک پوسـته و جبه       
به ... و  sP،PmsPp و فازهـای تبديلـی     pPصـورت فـاز اصـلی     

. گـيرنده لـرزه ای سـه مؤلفـه ای در سـطح زمين می رسند               
مؤلفـه شـعاعی تـابع انـتقال گيرنده لرزه ای متناسب با اين              

 . نشان داده شده است) ۱(زيرين شکل مدل ساده در قسمت 

 
مـدل سـاده زمين متشکل از يک لايه همگن افقی بر روی نيم فضای    ): ۱(شـکل   

قسـمت بالايـی مسير تابش فازهای مختلف موج لرزه ای را        . همگـن 
عاعی تابع انتقال گيرنده لرزه ای متناسب با   مؤلفه ش . نشـان می دهد   

  . مدل فرضی در قسمت پايينی شکل ترسيم شده است
)چـون سـرعت انتشـار امواج برشی        )S     کمتر از سرعت انتشار 

)امواج تراکمی  )P باشد، فاز تبديل شده       میsP   چندين ثانيه 
رسد؛ بنابراين،  تـر از فـاز اصـلی بـه گـيرنده لـرزه ای می           دير

 به عنوان معياری برای     sP و pPاخـتلاف زمـان رسيد دو فاز      

۲۳ 
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گـيری سرعت و ضخامت در حد فاصل موهو تا سطح            انـدازه 
به عبارت ديگر، مؤلفه شعاعی     . شود زميـن بـه کار گرفته می      

 گيرنده لرزه ای شامل اطلاعات مفيدی در مورد     تـابع انـتقال   
اين اطلاعات   . باشد سـاختار پوسـته و جـبه بالايی زمين می         

توانـد تخمينـی مقدماتی از ضخامت پوسته و عمق جبه            مـی 
بـا اسـتفاده از اين   . بالايـی در هـر ايسـتگاه را فـراهم نمـايد         

اطلاعـات، مدل اوليه برای اجرای روش مدلسازی معکوس و           
 .نگاشت مصنوعی لازم قابل محاسبه خواهد بودايجاد 
و همکاران در   ژانت  های رياضی ارائه شده توسط       رابطـه  

 مــی توانـد بــه اســتخراج اطلاعـات مــربوط بــه   ۱۹۹۵سـال  
از ايـن روش، عمـق جبه   . ]۶[ضـخامت پوسـته کمـک کـند      

 :قابل محاسبه است) ۸(از رابطه ) hعمق موهو، (بالايی 

)۸(                       
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اگـرچه در ايـن روش به منظور محاسبه عمق موهو و نسبت             

بـايد مشـخص باشـد، اما تخمين        sVپواسـون بـرای پوسـته       
 انتخاب شده   sVستگی کمی نسبت به مقدار    نسبت پواسون ب  

 مقدار  ۰۱/۰بـرای مثال، تغيير نسبت پواسون به اندازه         . دارد
 تغيير ايجاد خواهد کرد و اين       sV کيلومـتر بـر ثانـيه در       ۳/۰

 .مقدار در مقياس پوسته قابل اغماض است
  

تهران بر اساس    محاسبه ساختار پوسته ناحيه      -۵
  انتقال گيرنده لرزه ایروش تابع

بـه مـنظور نشـان دادن کارايـی ايـن روش در محاسبه               

سـاختار پوسـته زمين، ساختار پوسته ناحيه تهران بر اساس                   
لـرزه نگاشتهای دورلرز ثبت شده در شبکه ايلپا مورد مطالعه           

در ايـن قسـمت، ابـتدا نحوه        ). ۲شـکل   (قـرار گرفـته اسـت       
اسـبه مؤلفه شعاعی و مماسی تابع انتقال گيرنده لرزه ای           مح

 برای يک رويداد لرزه ای دورلرز ثبت شده در ايستگاه شماره          

آنگاه، مطالعه ساختار   .  شـبکه ايلـپا توضيح داده شده است        ۲
پوسـته ناحـيه تهـران کـه بـا اسـتفاده از مدلسازی مستقيم               

(Forward Modeling)معکوس مدلسازی  و(Inverse Modeling) 
مؤلفه شعاعی تابع انتقال گيرنده لرزه ای يک رويداد لرزه ای           

 .دورلرز انجام شده ، ارائه گرديده است
 

 
نقشـه آرايش ايستگاههای لرزه نگاری در شبکة ايلپا و مختصات           ):  ۲(شـکل   

 يی ناحيه تهران   جغرافيا

يـک رويـداد لـرزه ای ثبت شده در ايستگاه           ) ۳(شـکل    
اين رويداد لرزه ای در     . دهد  شبکه ايلپا را نشان می     ۲شماره  
 درجه  ۵/۸۱ درجه و در راستای      ۶۲ و در فاصله     ۱۹۷۸سـال   

اين رويداد لرزه ای رقمی از    . شـمالی از تهـران رخ داده است       
ده است که به صورت  اسـتخراج ش ـ IRISبيـن المللـی     مرکـز 

طول پنجرة  . شود رايگـان در اختـيار محققيـن قرار داده می         
زمانـی لازم بـرای محاسـبه تـابع انـتقال گيرنده لرزه ای در               

 ۶۰اين پنجره زمانی از     . ، نشان داده شده است    )، ب ۳(شکل  
 ثانيه پس از ثبت اولين      ۱۲۰ثانـيه قبل از شروع اولين فاز و         

 رياضی             روابط کمک به. اسـت  هشـد  انـتخاب  تراکمـی  مـوج  فـاز 

گيرنده لرزه ای    انتقال تابع شعاعی و مماسی های مؤلفه) ۷ تا ۱(
به . نشان داده شده اند  ) ، پ ۳(محاسبه شده اند که در شکل       

لرزه ای   رويداد منظور مطالعه ساختار پوسته ناحيه تهران يک      
 ی از  درجه شمال۹۸ درجه و در راستـای ۷۸که در فـــاصله 

۲۴ 
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 . ايلپا و مؤلفه های شعاعی و مماسی تابع انتقال گيرنده لرزه ای متناسب با آن۲نگاشت لرزه ای رويداد دورلرز ثبت شده در ايستگاه شماره ):  ۳(شکل 

 

سته است و در ايستگاه  به وقوع پيو۱۹۷۷تهـران در سـال     
با .  شـبکه ايلـپا ثبت شده، انتخاب گرديده است         ۷شـماره   

تکـيه بـر روش مدلسـازی مسـتقيم و مدلسـازی معکوس،            
مؤلفـه شعاعی تابع انتقال گيرنده لرزه ای رويداد مذکور به           

 سـرعت تـبديل شـده اسـت کـه نـتايج اين              -مـدل عمـق   
. نشـان داده شده است    ) ۵(و  ) ۴(محاسـبات در شـکلهای      

مقايسه مؤلفه شعاعی تابع گيرنده لرزه ای       ) ، الف ۴(شـکل   
را با مؤلفه شعاعی توابع     ) مشاهده ای (لـرزه نگاشت واقعی     

بر اساس مدلسازی    گـيرنده لـرزه ای مصـنوعی ايجاد شده        
در اين مدلسازی، مدل اوليه به      . دهد معکـوس نشـان مـی     

 کيلومتر بر ثانيه    ۴/۶صورت يک لايه افقی همگن با سرعت      
 کيلومتر بر روی يک نيم فضای همگن با         ۴۸به ضخامت   و  

. هشت کيلومتر بر ثانيه در نظـــر گرفته شده است       سرعت  
شود که   بـه هـنگام مدلسـازی تعداد زيادی مدل ايجاد می          

صـرفاً مدلهايـی انـتخاب شده اند که ميزان نيکويی برازش      
(Goodess of Fitting)   ــا نگاشــت نگاشــت مصــنوعی آن ب

در قسمت پايين . خطـا ايجـاد نمـايد    % ۳از  تجربـي کمـتر     
 تابع گيرنده لرزه ای تجــربی  مؤلفه مماسی) ، الف۴(شکل 

در گوشه  . بـه صـورت نقطـه چيـن نشـان داده شده است            
 مورد مطالعه  رويداد به مربوط اطلاعات) ، الف ۴( شکل بالايی

) مستقيم موج تراکمی  (pPفازهای مقايسه. است شده نوشته
مشترک پوسته و جبه     مرز  در Pبه شده تبديل Sموج (sPو

روی مؤلفـه شـعاعی تجربی و مصنوعی همخوانی         ) بالايـی 
تجربی  نگاشت برازش و نيکويی  دهند می قابل قبولي را نشان   

 pPبعد از ثبت فاز    ثانيه   ۳۰بـا نگاشـت مصنوعی تا حدود        
 سرعت محاسبه شده متناسب با      -عمق مدل پايداری مؤيـد 

 سرعت نگاشتهای   -مقطع عمق ). ، ب ۴شکل  (باشد   آن می 
. ترسيم شده است) ، ب۴( شکل  در) ، الف۴( مصنوعی شکل

ايـن مقطـع تغيـيرات سـرعت امواج تراکمی را با عمق در              
نشان ) ۴(شکل . دهد می ان نش۷شماره  محـدوده ايسـتگاه   

مـی دهـد کـه روش تـابع انتقال گيرنده لرزه ای بر اساس              
مدلسـازی معکـوس تنها يک جواب ندارد و چندين جواب           

 - سرعت به دست  -متـناوب و متشـابه بــــرای مدل عمق        
. آيند که تقريباً نگاشت مصنوعی تمام آنها يکسان است         می
رعت،  يـکی    س ـ-مقطـع عمق  غيريکـتايی کاهش منظور بـه 

 تـــرين مــدل،  منظــور از بهينه(از بهـينه تـريــن مدلها 

۲۵ 



 ۸۰چهارم، شمارة چهارم، زمستان سال      

مدلـی اسـت کـه نگاشت مصنوعی متناسب با آن بالاترين            
) ميزان برازش بــا نگــاشت تجربی ثبت شده داشته باشد        

. نشان داده شده است) ، الف۵(انـتخاب شـده که در شکل    
ــر و بـا توجـه بـه وضـعيت نگاشت مصنوعی مدل موردنظ          

 -مقايسـه آن بـا نگاشـت تجربـی و شـکل کلی مدل عمق              
. به تعديل مدل موردنظر اقدام گرديد     ) ، ب ۵شکل  (سرعت  

شکل   ممتد در خط صورت مـدل تعديـل شده پيشنهادی به    
با کاربرد روش محاسباتی و . نشان داده شده است) ، الف۵(

مدلسـازی مسـتقيم به تهيه نگاشت مصنوعی مدل تعديلی     

همـزمان بـا نگاشت    ) ، ب ۵(يد کـه در شـکل         اقـدام گـرد   
 pPنيکويی برازش فازهای  . تجربـی نشـان داده شـده است       

برای اطمينان بيشتر مدل تعديلی     .  قـابل توجـه است     sPو
 -بـه عـنوان مدل اوليه در روش مدلسازی معکوس در نظر           

) ، ت۵(شــکل  و) ، پ۵( شـکل  در آن نــتايج گرفـته شـده و  
دهنده کاهش  ايـن نتـيجه نشـان   . نشـان داده شـده اسـت     

غيريکتايـی روش قبلـی بـوده و تـا مـيزان بالايی حاکی از           
با توجه به اين مسأله . باشد  سرعت می-پايداری مدل عمق

ــق ــدل عم ــکل -م ــی  ) ، ت۵( ســرعت ش ــنوان مدل ــه ع ب
 

 
در مقايسه با مؤلفه ) منحنی مشکی نازک(مؤلفه شعاعی تابع انتقال گيرنده لرزه ای مشاهده ای ) الف. نتايج مدلسازی معکوس تابع انتقال گيرنده لرزه ای   ): ۴(شکل  

مدلهای ) ، ب )نقطه چين (انتقال گيرنده مشاهده ای     و مؤلفه مماسی تابع     ) منحنی خاکستری ضخيم  (شعاعی تابع انتقال گيرنده لرزه ای مصنوعی         
 . عمق متناسب با مؤلفه های شعاعی تابع انتقال گيرنده لرزه ای مصنوعی ناشی از مدلسازی معکوس-سرعت

 
 در مقايسه )۴ (انتخاب شده از شکل   ) نقطه چين (  عمق بهينه  -مدلهای سرعت  يکی از : الف). ۴(ی از مدلهای بهينه شکل      مدلسازی مستقيم و معکوس يک    ): ۵(شکل  

 نگاشت  در مقايسه با  ايجاد شده به روش مدلسازی مستقيم       ) خط ممتد (نگاشت مصنوعی مؤلفه شعاعی     : ب). خط ممتد ( مدل تعديل شده پيشنهادی      با
نقطه ( روش مدلسازی معکوس در مقايسه با نگاشت مشاهده ای           باايجاد شده   ) خط ممتد (شعاعی   نگاشت مصنوعی مؤلفه  : ، پ )نقطه چين (مشاهده ای   

   سرعت متناسب با نگاشتهای مصنوعی شکل       -مقطع عمق : ت. چين ترسيم شده است    مؤلفه مماسی گيرنده لرزه ای مشاهده ای به صورت خط         ). چين
 .عکوسايجاد شده به روش مدلسازی م) ،پ۵(

۲۶ 
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مناسب برای ساختار سرعت لرزه ای پوسته در حوالی شبکه           
غـرب تهـران واقـع شده است،      ايلپـا کـه در نـاحيه جنـوب    

نشـان می دهـد که ساختار      ايـن مـدل . پيشنهـاد می گـردد  
 کند  کيلومتری از افزايش تغييرات     ۱۱پوسته زمين تا عمق      

 تر بر ثانيه   کيلوم پنج تا چهار بين تراکمی امواج سرعت

 تا ۱۲ عمق از تهران ناحيه در ميانی پوسته. می باشد  برخوردار

 ۸/۵ثابت   امواج تراکمی نسبتاٌ    سرعت دارای کيلومتر ۳۰
 ۳۰و ثابت تا عمق      اندک مقدار اين. باشد می کيلومتر بر ثانيه  

             ميانی پوسته ناحيه در سرعت کيلومتری بيانگر پهنة کم     

 که دهد نشان مي ) ، ت ۵( آن، مدل شکل   بر علاوه. می باشد 

 ۱/۶ کيلومتر حدود     ۴۰تا   ۳۰ عمق در تراکمی امواج سرعت
باشد که اين محدوده سرعت در عمق         کيلومتر بر ثانيه می    

 اين محدوده سرعت نشان   .  کيلومتری ميزان اندکی است    ۴۰

 پـوستـه پـايـيـنی احتمـالاً در               عـمـق اگـرچـه کـه دهـد می
 کيـلومتری واقـع شـده است، ولی از سرعت نسبتـاً کمی  ۴۳

 کيلــومتــری تا               ۴۳از عمــق   . بــاشد نيز بــرخــوردار می  
 کيلومتری با افزايش تدريجی سرعت امواج تراکمی از            ۵۳

 کيلـومتـر بـر ثانيه           ۹/۷ کيلـومتـر بـر ثـانـيه تـا      ۵/۶مقـدار  
 اين ناحيه مرز مشترک پوسته و جبه          مواجه می شويم که    

اين مقادير مؤيد آن است که جبه بالايی        . شود می تلقی بالايی
در ناحيه تهران از سرعت امواج تراکمی نسبتاً کم برخوردار            

 .می باشد
 
  نتيجه گيری-۶

مـرور سـير تکاملـی روش تـابع انـتقال گيرنده لرزه ای               
رزه نگاری        نشـان مـی دهـد کـه همگام با توسعة تجهيزات ل            

بـاند پهـن، اين روش در مطالعه ساختار پوسته و جبه بالايی       
فراگــير شــدن        . کارايــی بيشــتری ازخــود نشــان داده اســت 

های فعال زمين ساختی     کاربـرد ايـن روش در مطالعـه پهنه        
بـيانگر موفقيـت ايـن روش بـر اسـاس امواج لرزه ای دورلرز                   

 .باشد می
سـازی مسـتقيم و معکـوس تابع        بررسـی و مقايسـه مدل      

انـتقال گـيرنده لـرزه ای نشـان مـی دهد که نتايج مطالعات           
ژئوفيزيکـی و شواهد زمين شناسی می تواند نقش مؤثری در           

 .کاهش غيريکتايی مدل نهايی ساختار پوسته ايفا نمايد
 

کاربـرد اين روش در بررسی ساختار پوسته ناحيه تهران           
ن را می توان به سه قسمت       نشـان داد کـه پوسته ناحيه تهرا       

، پوسته ميانی   ) کيلومتر ۱۰ضـخامت   (اصـلی پوسـته بالايـی       
 ۱۵ضخامت  (و پوسته پايينی    )  کيلومتر ۲۰ضـخامت حدود    (

تغييرات سرعت امواج تراکمی    . تقسـيم بندی نمود   ) کيلومـتر 
لـرزه ای در محـدوده پوسـته پايينی و جبه بالايی به صورت              

 کيلومتر بر ثانيه در     ۹/۷ کم   تدريجـی بـوده و از مقدار نسبتاً       
 .باشد  کيلومتری برخوردار می۶۰عمق 
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