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  چكيده

در .  ساختار سرعتي پوسته زمين اسـت تحقيقاتهاي متداول در  اي يكي از روش لرزه زمين پارامترهاي زمان هم سازي وارون مدل روش
 ه بهين ـزمـان  هـم  طـور  بـه  وارون سازي مدل مراحل طي پوسته، سرعتي ساختار و ها لرزه زمين و زماني مكاني پارامترهاي اين روش،

افـزار ولـست     و نرمزمان هم سازي وارون مدل  از روشداغ كپهبراي تعيين مدل سرعتي بهينه پوسته در ناحيه  تحقيقدر اين . شوند مي
هيماليا است كه در شمال شرق ايران و روي حاشـيه جنـوب غربـي               - آلپ زايي  كوهداغ، قسمتي از كمربند      ناحيه كپه  .استفاده شده است  

هاي بزرگ و مخرب     لرزه  زمين با تا به حال، بارها      1870شهر قوچان كه در مركز اين ناحيه واقع شده، از           . ن قرار دارد  تورااي      پوسته قاره 
اند و تلفـات     داغ رخ داده    سال اخير در منطقه كپه     160هايي بودند كه در طول       لرزه زمينرين  ت  بزرگها از    لرزه اين زمين . ويران شده است  

 اوليـه از نمـودار      بعـدي   يـك ورد مـدل    آدر ابتدا براي بـر    . اند هاي اطراف آن برجاي گذاشته      قوچان و دهكده   و خسارات بسياري در شهر    
نياز   و از نتيجه آن در مراحل بعدي براي تهيه تعدادي مدل اوليه مورد              است سير اولين فازهاي رسيده برحسب فاصله استفاده شده        زمان

هـاي    ولست مدل پوسته نهايي محاسبه شد كه بر وجود سه لايه با سرعت             افزار  نرمكارگيري     به سپس با . افزار ولست استفاده شد    در نرم 
  . كند  كيلومتر دلالت مي46 اعماق بيش از 97/7 كيلو متري و 15 تا عمق 1/6 كيلومتري، 5 تا عمق 95/5
  

   ولست، مدل سرعتي پوستهافزار نرم، زمان هم  وارونسازي مدل، داغ كپه :كليديهاي  واژه
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Abstract 

Crustal Velocity Structure Model has a significant role in truly understanding of 
seismicity and also in relocating earthquakes. On the other hand, it can be used for 
recognizing major and potential seismic sources which is very critical for seismicity and 
earthquake hazard assessment studies. Seismic parameters simultaneous inversion 
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modeling is one of the most prevalent methods in the study of seismic velocity structure. 
This approach optimizes the coordinate parameters, time of the events and the velocity 
structures simultaneously by processing the initially assumed values. The resulted 
velocity model can be used for relocating the seismic events, registered on the local 
seismic network, and locating future seismic events as well as establishing the future 
seismic tomography studies.  

In this study, the simultaneous inversion modeling and VELEST software were used 
in order to find an optimum crustal velocity model. located in east of Caspian Sea, north 
east of Iran and south of Touran plate tectonics, the Kope Dagh region lies within a broad 
zone of deformation and forms part of Alpine-Himalayan orogenic belt which is actually 
the conjunction zone of Touran and Iran plates. This region is separated from Touran 
plate by Main Kope Dagh Fault from the north, and its southern boundary is assumed 
Sabzevar Reverse Fault and Mayamey Reverse Fault. Our study area covers Sabzevar, 
Mashhad, Shirvan and Quchan cities. Quchan is located in the central Kope Dagh region 
and has experienced four destructive earthquakes in the past centuries (1851, 1871, 1893 
and 1895). These earthquakes caused widespread devastation and heavy human loss in 
Quchan and many surrounding villages.  

To estimate the layer configuration, velocities and thicknesses; we used first arrival 
travel times. More than 14000 first arrival data related to 2200 seismic events, registered 
by the local seismic network, were considered. They are all registered in the stations 
located less than 400 meters of epicenters. First arrival times were plotted versus their 
distances. The chart suggests three major layers; therefore we decided to fit three lines on 
three sections of the chart which are 50-100 meters, 120-180 meters and 190-350 meters, 
using least square method. By inversing the slopes of these three lines, we calculated the 
mean velocities for the three layers which are 6.01, 6.36 and 8.10 km/sec related to 0-20 
km, 20-46 km and more than 46 km respectively. The second anomaly is corresponding 
to Moho Depth so it shows thickness of the crust in the study area. We used this resulted 
information as an initial velocity model to prepare numerous models needed for VELEST 
software runs. 

In the next step of our work, in order to improve resulted velocity model, we used 
VELEST for seven run groups, each containing 20 independent runs using 20 initial 
models. These initial models are created by a FORTRAN program in a way that 20 initial 
models have all same thickness but different velocities which are restricted in defined 
intervals. We considered the convergence of the resulted models in each group to select 
one as the best run and then to determine a proper velocity model and Moho Depth as 
well. Hence the third group was selected as the best run group and therefore the related 
Moho Depth is 46. It is exactly the same as Moho Depth resulted from the first arrival 
travel times. 

In the final step, we used the resulted velocity models in the previous step and 
calculated their mean values as the mean velocity model. This model was used as another 
initial model for the final run of VELEST program, but in this run we added several 
layers to initial model so that their velocities increase regularly. The calculated model, by 
the VELEST, is very similar to the mean resulted model of the second step. We 
determined this three layers model as an optimum velocity model for the study area in 
which the thicknesses of layers are 5, 10 and 31 and velocities of P-wave in these layers 
are 5.95, 6.1 and 7.97 km/sec respectively. Quchan station is determined as our origin 
station, therefore its time correction was assumed zero. The most time correction resulted 
by the final VELEST run is related to Moghan Station.  
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   مقدمه   1
 ،يا  لرزهيها  در ثبتيريگ  اندازهنيتر قي و دقنيتر ساده
 محل نيي تعشتري است و دقت بيا  امواج لرزهيرهايس زمان
 دارد ازي نرهايس  زمانتر قي دقنيي تعيي به تواناها لرزه نيزم

 امواج عبور طي خود به دانستن ساختار سرعتي محنيكه ا
 لرزها ني زممحل نييع تي كل درحالت.  وابسته استيا لرزه

مدل . گيرد   ميصورت يبعد كي يها با استفاده از مدل
 ساخت نيزم فهم درست لرزه  پوسته دريساختار سرعت

 با دقت بهتر، ها لرزه ني زمتي موقعنيي در تعزي و نهيناح
 ساختار پوسته ي بررسي سرعتياز طرف.  دارديا ژهينقش و
 بالقوه و يها  چشمهيي و شناساصي تشخدر توان يرا م

مورد استفاده قرار  )زا  لرزهيها گسل (يا لرزه    نيپنهان زم
 يبعد  سهدهيچي ساختار پكي معمولا طياما ساختار مح .داد

 كي از با استفاده يا  لرزهيبعد  سهيلذا توموگراف. است
 ي سرعتيبعد سه دارد ساختار ي سع،يبعد كي نهيمدل به

  .دست دهد به را يا  عبور امواج لرزهطيمح
 زمان پارامترهاي سازي وارون هم در روش مدل

ها و   لرزه  پارامترهاي مكاني و زماني زمين،يا لرزه زمين
صورت اوليه تعيين و طي مراحل  ساختار سرعتي پوسته به

مدل . شوند زمان بهينه مي طور هم سازي وارون به مدل
پوسته بهينه شده حاصل از اين روش علاوه بر بهبود 

تر   و كاربرد براي تعيين محل دقيقاستفادههاي مورد  دهدا
اي  هاي توموگرافي لرزه  در بررسينده،ي آيها لرزه نيزم

  ).1386 و همكاران، نژاد راميبا (رديگ يمورد استفاده قرار م
افزارهاي شناخته شده براي   ولست يكي از نرمافزار نرم
 محل زمان طور هم زمان است كه به سازي وارون هم مدل

ها، مدل پوسته و تصحيحات زماني    هاي زلزله كانون
دست   بهي تحقيق برانيدر ا. سازد  ها را بهينه مي  ايستگاه

افزار ولست استفاده شده   از نرمنهيآوردن مدل پوسته به
  ).1386 و همكاران، نژاد رامي؛ با1995 نگ،يسليك (است

  
   منطقهساخت زمين لرزه    2

 شـود در   يـاد مـي  داغ كپـه حـت عنـوان    از آن ت   كه اي منطقه

شرق درياي خـزر و شـمال شـرق ايـران و جنـوب صـفحه                
داغ قسمتي از    خورده كپه  ناحيه چين . توران واقع شده است   

هيماليا است كـه در شـمال شـرقي       - آلپ زايي  كوهكمربند  
اي توران قرار    ايران و روي حاشيه جنوب غربي پوسته قاره       

ايران با صفحه توران واقـع      دارد و در محل برخورد صفحه       
ايـن ناحيـه    . )1995،  نيروگوژ؛  1981بربريان،   ( است شده

 هيماليـايي در شـمال      -توان ادامه شرقي كمربند آلپي     را مي 
گـسل اصـلي    بـا   ايـن ناحيـه از شـمال        . شرق ايـران دانـست    

، )1975چـالنكو،    (شـود  داغ از صفحه تـوران جـدا مـي         كپه
ر و ميامي است و     هاي معكوس سبزوا   مرز جنوبي آن گسل   

اي  هاي لرزه   از فعاليت  اي  با مجموعه مرز غربي و شرقي آن      
 و همكــاران، يــيرزايم( ســاختماني مــشخص شــده اســت و

1998.(  
داغ همانند زاگرس است كه  از ديدگاه ساختماني كپه

. دهد  را تشكيل مي هيماليا-آلپمرز جنوب غربي كمربند 
گسلي آلپي سامانة داغ و بينالود با يك  هاي كپه كوه رشته

 با گرد راست لغز امتدادي ها  پسين كه عمدتا از گسل
 با گرد چپ لغز امتدادهاي  و گسل -SSE  NNWراستاي

 از اي مجموعهتشكيل شده است كه با  NE -SWراستاي 
ميرزايي و . (شود ي رانده فرعي بريده ميها  گسل

 يكبا  و بينالود داغ كپههاي  كوه رشته). 1998 ،همكاران
گسلي شامل سامانة اين . اند گسلش مورب قطع شدهسامانة 
 در شرق تاكه عمد NNW-SSE گرد راستهاي  گسل
 در بيشتر كه NE-SW گرد چپهاي  داغ هستند و گسل كپه

  .است، قرار دارندداغ  شرق كپه
اي با  شرق عمدتا در محدودهگرد راستهاي  گسل

د و در  كيلومتر قرار دارن10 كيلومتر و عرض 150طول 
قسمت شمال غربي به گسل اصلي و در انتهاي جنوب 

 اند شرقي آنها به سمت حوزه رودخانه اترك منحرف شده
از (ها  اين گسلترين  مهم. )2006 و همكاران، نگزورديهال(

قوچان -نددر زون بخار) جايي جابهنظر طول و ميزان 
خيزي منطقه نقشي كليدي و  شوند كه در لرزه يافت مي
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  ). 1975چالنكو،  (كنند ي ميمهم باز
داغ  عمدتا در غرب كپه    ،NE-SW گرد  چپهاي   گسل

 ذكـر  ي كه قبلاًگرد راستهاي  قرار دارند و نسبت به گسل  
ها  اين گسل  افقي در طولجايي  جابهبيشينه  . ترند  كوتاه ،شد

در ايـران ايـن     .  شـده اسـت    بـرآورد  كيلـومتر    4 تـا    4/2بين  
 و نگزورديهــال( ار دارنــدتپــه قــر  وهاهــا در شــمال مــر گــسل

  .)2006همكاران، 
 38  تـا     36شامل گستره جغرافيايي    بررسي  منطقه مورد   

 درجـه طـول شـرقي       5/60 تـا    5/57درجه عرض شـمالي و      
است و شهرهاي مشهد، قوچان، سبزوار و شيروان را در بـر            

ايـن منطقـه داراي     . )1982 و همكـاران،     زيآمبرس (گيرد مي
نگاري بـا    مل يازده ايستگاه لرزه   نگاري محلي شا   شبكه لرزه 

كه خود قسمتي از شـبكه      است  پوشش محلي نسبتا مناسب     
 2200 و تاكنون بيش از      شود   محسوب مي  نگاري ايران  لرزه
ويژگي فعاليت  . ارش شده است  زلرزه در آن ثبت و گ      زمين
هـاي بـزرگ بـا       لرزه اي اين منطقه، فراواني نسبي زمين      لرزه

 با عمق متوسط در اين ناحيـه        اي لرزه  و زمين  استعمق كم   
اي در ايـن     هـاي لـرزه    عمـده فعاليـت   . به ثبت نرسيده اسـت    
 انـد   كيلـومتر در نظـر گرفتـه       12 تـا    10ناحيه را بين اعمـاق      

بـا بررسـي    .)1984، مكنـزي جكـسون و  ؛ 1975چـالنكو،  (
 در  47 تـا    36عمق موهو در اين ناحيه، ضخامت پوسته بين         

  ).1983 ، ماكريسدهقاني و(نظر گرفته شده است 
  

   تعيين ساختار سرعتي پوسته در گستره قوچان    3
 ،اي لرزه زمين پارامترهاي زمان هم سازي وارون مدل روش

سـاختار سـرعتي    بررسـي   اي در    صـورت گـسترده    امروزه به 
 پارامترهـاي  روش، ايـن  در .گيـرد  مورد استفاده قرار مـي 

 سـته، پو سـرعتي  سـاختار  و هـا  لـرزه  زمين و زماني مكاني

 وارون سـازي  مـدل  مراحـل  طـي  و تعيـين  صورت اوليه به

 شـده  بهينـه  پوسـته  مـدل . شـوند  مـي   بهينهزمان هم طور به

 مـورد  هـاي  داده بهبـود  بـر  روش عـلاوه  ايـن  از حاصـل 

هـاي   لـرزه  تر زمين دقيق محل براي تعيين كاربرد و استفاده

اي مـورد اسـتفاده    لـرزه  تومـوگرافي  هاي بررسيدر  آينده،
  .گيردميقرار 

نگـاري محلـي     ، داراي شـبكه لـرزه     بررسيمنطقه مورد   
نگـاري بـا پوشـش محلـي نـسبتا           شامل يازده ايـستگاه لـرزه     

ــرزه اســت مناســب  ــسمتي از شــبكه ل ــران  كــه ق نگــاري اي
لرزه در آن     زمين 2200و تاكنون بيش از     شود    محسوب مي 

اسـامي و مشخـصات     ). 1شكل  ( استشده  گزارش  ثبت و   
 و محل جغرافيـايي آنهـا در        1اه در جدول    اين يازده ايستگ  

هــاي ثبــت شــده،  لــرزه همــراه رومركــز زمــين   ه، بــ1شــكل 
  .مشخص شده است

  
  ها سازي داده آماده    3-1

براي حل مـسائل وارون، داشـتن يـك مـدل اوليـه مناسـب               
ضــروري اســت و هــر چقــدر ايــن مــدل اوليــه بــه واقعيــت 

در .  نتيجــه بهتــري حاصــل خواهــد شــد، باشــدتــر نزديــك
 نيز مـدل سـرعتي اوليـه يكـي از           زمان  همسازي وارون    مدل

ورد اوليــه از وضــعيت آبــرمنظــور  بــهلــذا . معلومــات اســت
لي و ضــخامت پوســته، از بنــدي، ســرعت امــواج طــو لايــه

ها اسـتفاده    هاي رسيده به ايستگاه    سير اولين فاز   نمودار زمان 
ســير اولــين   زمــان14000بــراي ايــن منظــور بــيش از . شــد
لرزه ثبت شده تا فاصله       زمين 2200هاي رسيده از تعداد     فاز

 كيلومتري محاسبه و نسبت به فاصـله رسـم          400رومركزي  
  ).2 شكل(شدند 

 ،)50-100(ها در سه بازه از فاصله رومركـزي    اين داده 
كيلومتري بـا اسـتفاده از روش       ) 190-350( و) 180-120(

 فـوق   هـاي  بـازه . ربعات، با سه خط برازش شـدند      كمترين م 
هـا و    با توجه به انتظـار رسـيدن فازهـاي مـستقيم و سـرموج             

دهنـده   هاي رسـم شـده كـه نـشان         همچنين شكل كلي داده   
حداقل دو ناپيوستگي در مدل سرعتي امواج طـولي اسـت،           

عكس شيب خطـوط بـرازش شـده بـا          . در نظر گرفته شدند   
هـاي   تقريب خوبي سرعت متوسـط امـواج طـولي در لايـه            

 ــ  ــار را ن ــورد انتظ ــيم ــه   شان م ــه ب ــد ك ــادل  ده ــب مع    ترتي
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    كيلـــومتر بـــر ثانيـــه محاســـبه شـــدند10/8 و 36/6، 01/6
ــكل ( ــرعت  . )3ش ــه س ــه ب ــا توج ــا  ب ــهي ه ــده، دســت ب    آم

معادلات مربوط به خطـوط بـرازش شـده و عمـق متوسـط              
 كيلـــومتر اســـت، 22اي ناحيـــه كـــه حـــدود  لـــرزه    نزمـــي

 47 و   22ب  ترتي ـ بـه ها      هاي مربوط به اين سرعت      ناپيوستگي
 ناپيوستگي دوم مربوط به عمق موهو. كيلومتر محاسبه شد

  . است
  

      مدل سرعتي بهينه3-2
لـرزه ثبـت شـده در منطقـه،           زمـين  2200هاي تعداد    از داده 
ــداد  ــين600تع ــراي    زم ــاز ب ــرزه درحكــم ورودي موردني ل
كـه گـپ      صورتي  زمان در برنامه ولست، به      سازي هم  وارون

از ايـن   .  باشـد، انتخـاب شـد      270 تـا    0آزيموتي آنهـا بـين      
سـيرها بـا اسـتفاده از      -زمان زمان   سازي هم  ها در وارون   داده
بعـدي    منظور يافتن يك مدل بهينـه يـك         افزار ولست، به    نرم

اين عمل شـامل اجـراي برنامـه        . مناسب، استفاده شده است   
ولست در طي چندين مرحلـه و در هـر مرحلـه اجـراي آن               

  .استبراي بيست مدل اوليه 
سـير بـراي         دست آمـده از نمـودار زمـان         از مدل اوليه به   

برآورد مدل اوليه مناسب، براي اسـتفاده در برنامـه ولـست            
بـراي ايـن    . برنامـه، اسـتفاده شـد      منزلة مدل اوليه ورودي     به

اي نوشـته شـد كـه        برنامـه ) Fortran(منظور بـا كـد فرتـرن        
سـرعت  طوري كـه   به. تعداد مشخصي مدل اوليه توليد كند    

هـا، سـرعت مشخـصي باشـد كـه در بـازه                 در همه اين مدل   
ترتيـب و بـا اسـتفاده از ايـن            ايـن   بـه . كنـد   مشخص تغيير مي  

دسـت    برنامه، تعداد بيست مدل اوليه براساس مدل اوليـه بـه          
بـازه تغييـر سـرعت      (سيرها توليـد شـد       آمده از نمودار زمان   

ــه ــا   لاي ــت± 4/0ه ــشتر    ).  اس ــات بي ــشاهده جزئي ــراي م ب
ــه     د ــه ب ــدل اولي ــست م ــن بي ــست، اي ــه ول ــي برنام رخروج

  هــايي بــا ضــخامت دو كيلــومتر تقــسيم شــدند        زيرلايــه
  ).4شكل (

اي كه قـبلا ذكـر شـد در برنامـه ولـست              هاي اوليه     مدل
سازي  مورد استفاده قرار گرفت و با استفاده از روش وارون       

. هــا، تعــداد بيــست مــدل محاســبه شــد  ســير زمــان زمــان هــم
 نـشان   5هايي محاسبه شـده بـا ولـست در شـكل            هاي ن  مدل

دهنـده   طوركلي نشان   دست آمده به    نتايج به . داده شده است  
شش لايه سرعتي متفاوت است ولي براي اطمينان بيـشتر از    

 در هـر لايـه، لازم اسـت         Pها و تعيين سرعت موج       اين لايه 
ــرد   ــورت گيـ ــشتري صـ ــات بيـ ــست در دفعـ ــراي ولـ . اجـ

هاي اوليه توليد شده از روي       ز مدل منظور، با استفاده ا     بدين
  .اجراي قبلي ولست اين فرايند تكرار شد

دست آمـده درحكـم مـدل اوليـه           لذا از مدل متوسط به    
مرحله بعد اسـتفاده شـد و تعـداد بيـست مـدل اوليـه ديگـر                 

افزار ولـست بـه كـار گرفتـه شـد            براساس آن تهيه و در نرم     
طـور كـه در       نهمـا ).  است ± 3/0ها      بازه تغيير سرعت لايه   (

هـا، مخـصوصا عمـق          ، مشخص است، مرزهاي لايه    5شكل  
بـراي اطمينـان    . موهو داراي عدم قطعيت نـامطلوبي هـستند       

بيشتر از اين مرزها، بـه خـصوص عمـق موهـو، بـه دفعـات                
براي ايـن منظـور و در       . بيشتري از اجراي ولست نياز داريم     

تـايي ديگـر از        طي مرحله دوم تعـداد هفـت اجـراي بيـست          
  .لست صورت گرفتو

هـاي خروجـي     هاي اوليه و مـدل      مدل 7 تا   6هاي   شكل
كـارگيري ولـست را       مربوط به هفت اجراي مرحله دوم بـه       

هـاي اوليـه    در اين اجراها عمق موهو در مدل. دهد  نشان مي 
 8شكل  . كند  كيلومتر تغيير مي   50 كيلومتر تا    44ورودي از   
 برنامه اجراي از هر كلي مانده باقي تغييراتهاي  نيز منحني

 مانـده  بـاقي  تغييـرات رونـد بهبـود   . دهد  را نشان ميولست

مشاهده اسـت ولـي در بقيـه     تا سوم قابلكلي از اجراي اول   
اين مسئله ممكن   . شود  ها بهبود محسوسي مشاهده نمي        اجرا

هـاي ثبـت     لـرزه   است به اين دليل پيش آمده باشد كه زمين        
ه انـدازه كـافي عميـق       نگـاري منطقـه ب ـ     شده در شبكه لـرزه    

 كيلـومتر  22هـا حـدود    لـرزه  ميانگين عمق اين زمين   . نيستند
ها درحكم      لذا براي تعيين يكي از اين اجرا      .  است  ثبت شده 

بهترين اجرا و به دنبال آن براي تعيين بهترين عمـق موهـو،             
  در . هـــاي خروجـــي تاكيـــد شـــد  روي همگرايـــي مـــدل

ــكل ــاي    شـ ــدل 7 و 6هـ ــي مـ ــاي خر ، همگرايـ ــي هـ   وجـ
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 46برنامه ولـست در اجـراي سـوم مربـوط بـه عمـق موهـو                 
ــودار  ــومتري، در نم ــاي   كيل ــكل 6 و 5ه ــه6 از ش ــوبي   ب   خ

  هــا همگرايــي   قابــل مــشاهده اســت و نــسبت بــه بقيــه اجــرا
. دهـد   هاي سرعتي خروجي ولست نشان مي      بهتري در مدل  

تـرين اجـراي برنامـه        بنابراين اجراي سوم درحكـم مناسـب      
و مقـدار ميـانگين     .  مرحله در نظر گرفته شـد      ولست در اين  

 كيلـومتر تعيـين     46عمق موهو در محـدوده مـورد بررسـي          
  اين مقدار دقيقا همان عمـق موهـوي محاسـبه شـده بـا              . شد

هـاي   ميـانگين مـدل   . هاي زمان سير اسـت      استفاده از منحني  
 نــشان داده 9ســرعتي خروجــي در اجــراي ســوم در شــكل 

  .شده است
آخر، مدل متوسط به دست آمده از در مرحله سوم و 

 ي اجراهي سوم، درحكم مدل اولي اجراي خروجيها مدل
 به تفاوت كه نيبا ا.  برنامه ولست در نظر گرفته شديينها

 ها  هيلا نيها در ا  سرعتريي اضافه شد و تغها هيتعداد لا
 برنامه يي نهايبعد از اجرا.  صورت گرفتيا صورت پله به

 محاسبه شد كه به يي نهايبعد كي يولست، مدل سرعت
 مدل مدل، درحكم نيلذا ا.  استهي شبيمدل متوسط قبل

.  شدنييتع گستره مورد بررسي ي براp موج نهي بهيسرعت
 ري و مقاد10 شكل برحسب عمق در يي مدل نهانينمودار ا

 نشان داده شده 2 جدول در ها هيها و عمق لا  سرعتقيدق
  . است

 شده نشان داده 2 و جدول 10 كه در شكل گونه همان
 هيلا  سهمدل كيدست آمده،   بهنهي بهياست، مدل سرعت

 بيترت  بهيها  سرعتبا لومتري ك31 و 10، 5 يها با ضخامت
روند تغييرات .  استهيثان بر لومتري ك97/7 و 1/6، 95/5
 ولست ي تا سوم اجرااولمانده كلي مربوط به مرحله  باقي

  . دهد ي منشان ي توجه بهبود قابل
مانده كلي مربوط به مرحله   تغييرات باقييها يمنحن

. اند  نشان داده شده11 ولست در شكل ياول تا سوم اجرا
 شكل ني در ايخوب مانده كلي به روند بهبود تغييرات باقي

  .مشاهده است  قابل
  

  
  .نگاري هاي لرزههاي ثبت شده و محل ايستگاهلرزهبه همراه رو مركز تعداد كل زمينبررسي هاي مهم منطقه مورد  نقشه گسل .1شكل 
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      تصحيحات ايستگاهي3-3
 و اوليـه  مـدل  درحكـم  شـده  بهينـه  نهايي مدل انتخاب با

 برنامـه  مـورد  هر در حاصل ايستگاهي تصحيحات اعمال

 چگـونگي  و اجـرا  مجـددا  رويدادي تك سبك با ولست

 دست به اوليه مدل از كه آنچه با كلي مانده باقي تغييرات

 مانـده  بـاقي  بهبـود  مـورد  هر در كه شد مقايسه بود آمده

در  آمـده  دست به ايستگاهي تصحيحات. بود مشهود كلي
 آورده شده كه بيـشترين مقـدار تـصحيح زمـاني،            3جدول  

ايـستگاه قوچـان    . )MOG(مربوط بـه ايـستگاه مغـان اسـت          
)QHU( منزلـة    علت واقع شدن در حدود مركز شبكه، بـه           به

دا با تصحيح ايستگاهي صفر در نظر گرفته شـده          ايستگاه مب 
  .است

  

  
  .هاسير اولين فازهاي رسيده به ايستگاه نمودار زمان.2شكل 

  
  

  
كيلومتري با استفاده از ) 350-190(و ) 180- 120(، )100-50(ها كه در سه بازه از فاصله رومركزي  هاي رسيده به ايستگاه  نمودار زمان سير اولين فاز.3شكل 

  .اند وش كمترين مربعات، با سه خط برازش شدهر
  

                      
  .افزار ولست در مرحله اول شده با نرم هاي نهايي محاسبه  مدل.5شكل           .       ولست در مرحله اولافزار هاي اوليه مورد استفاده در نرم  مدل.4شكل 
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ي اوليه ورودي ها   لدر مد. هاي خروجي مربوط به اجراي اول از مرحله دوم برنامه ولست و مدل) بيست مدل(يه هاي اول ترتيب مدل  به2 و 1هاي  شماره .6شكل 

هاي خروجي مربوط به اجراي دوم از مرحله  و مدل) بيست مدل(هاي اوليه  ترتيب مدل  به4 و 3.  كيلومتر در نظر گرفته شده است44برنامه، عمق موهو 
هاي خروجي مربوط  هاي اوليه و مدل ترتيب مدل  به6 و 5).  كيلومتر در نظر گرفته شده است45ي اوليه ورودي، عمق موهو ها لدر مد(دوم برنامه ولست 

ترتيب    به8 و 7هاي  شماره).  كيلومتر در نظر گرفته شده است46هاي اوليه ورودي، عمق موهو  در مدل(به اجراي سوم از مرحله دوم برنامه ولست 
 كيلومتر در نظر گرفته 47هاي اوليه ورودي، عمق موهو  در مدل(هاي خروجي مربوط به اجراي چهارم از مرحله دوم برنامه ولست  يه و مدلهاي اول مدل

    .)شده است
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 اوليه هاي مدلدر (ت هاي خروجي مربوط به اجراي پنجم از مرحله دوم برنامه ولس و مدل) بيست مدل(ي اوليه ها لترتيب مد  به10 و 9 يها  شماره .7شكل 

هاي خروجي مربوط به اجراي ششم از مرحله دوم  هاي اوليه و مدل ترتيب مدل  به12 و 11).  كيلومتر در نظر گرفته شده است48ورودي، عمق موهو 
هاي  هاي اوليه و مدل مدلترتيب   به14 و 13هاي   شماره). كيلومتر در نظر گرفته شده است49ي اوليه ورودي، عمق موهو ها لدر مد(برنامه ولست 

   ).  كيلومتر در نظر گرفته شده است50هاي اوليه ورودي، عمق موهو  در مدل(خروجي مربوط به اجراي هفتم از مرحله دوم برنامه ولست 
  

ر سرعتي پوسته مورد استفاده قرار هاي آنها در تعيين ساختا هاي قوچان و مشهد كه در داده  نگاري محل مربوط به شبكه  مشخصات يازده ايستگاه لرزه.1جدول 
 .اند  گرفته

 )km(ارتفاع  عرض جغرافيايي طول جغرافيايي نام اختصاري نام ايستگاه

 QHU 58.539 37.073 1320 قوچان

 AKL 58.757 36.602 2508 اخلمد

 EMG 58.652 37.415 2565 امام قلي

 SFR 58.000 37.054 2448 اسفراين

 SHV 57.703 37.535 1925 شيروان

 MYA 60.102 36.342 1684 ميامي

 KRD 59.515 36.776 2245 كارده

 PAY 58.996 36.450 2100 پايه

 MOG 59.340 36.108 2577 مغان

 MHI 59.471 36.309 1150 مشهد

 SRO 59.471 36.309 1050 مشهد
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ي اوليـه ورودي،  هـا   ترتيـب، در مـدل   ي اول تا هفتم بهها  در اجرا. ولست برنامه له دومهفتم از مرح اجراهاي اول تا از كلي مانده باقي تغييراتي ها يمنحن .8شكل 

هـا    مشاهده است ولي در بقيـه اجـرا   تا سوم قابلكلي از اجراي اول  مانده باقي تغييرات روند بهبود .  كيلومتر در نظر گرفته شده است50 تا 44عمق موهو 
  .شود نميبهبود محسوسي مشاهده 

  

  
  . مدل سرعتي متوسط از تعداد بيست مدل خروجي اجراي سوم از مرحله دوم برنامه ولست.9شكل 
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  .دهد  مدل سرعتي نهايي را نشان ميتوپرچين مدل سرعتي اوليه و خط   خط نقطه.  مدل اوليه و نهايي در مرحله سوم و نهايي اجراي برنامه ولست.10شكل 

  

 

  

  
خوبي در   بهكلي مانده باقي روند بهبود تغييرات. مرحله اول تا سوم اجراي ولست كلي مربوط به مانده باقي تغييراتهاي  تيب، منحنيتر ه از بالا به پايين ب.11شكل 

  .مشاهده است اين شكل قابل
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هاي مدل سرعتي  ها و عمق لايه  شامل مقادير دقيق سرعت.2جدول 
  . بهينهبعدي يك

  عمق لايه
 kmبرحسب 

  Pسرعت موج 
 km/Sec برحسب

0  5.68  

5  5.95  

15  6.1  

46  7.97  

  
ايـستگاه قوچـان    . هـا  تـصحيحات زمـاني مربـوط بـه ايـستگاه          .3جدول  

(QHU) درحكـم  علت واقـع شـدن در حـدود مركـز شـبكه،               ه ب
  .ايستگاه مبدا با تصحيح ايستگاهي صفر در نظر گرفته شده است

  تصحيح زماني  نام اختصاري  نام ايستگاه

 QHU 0.00  قوچان

 AKL -0.16  اخلمد

 EMG -0.02  امام قلي

 SFR -0.14  اسفراين

 SHV -0.08  شيروان

 MYA -0.14  ميامي

 KRD 0.07  كارده

 PAY -0.09  پايه

 MOG 0.33  مغان

 MHI 0.19  مشهد

 SRO -0.20  مشهد

  
  گيري هبحث و نتيج    4
، سـرعت امـواج     بنـدي  اوليه وضـعيت لايـه    برآورد  منظور    به

هـاي   سير اولين فاز   ت پوسته، از نمودار زمان    طولي و ضخام  
براي ايـن منظـور بـيش از        . ها استفاده شد   رسيده به ايستگاه  

 2200هـاي رسـيده از تعـداد          زمان سـير اولـين فـاز       14000
 كيلـومتري   400 ثبت شـده تـا فاصـله رومركـزي           لرزه  زمين

محاسبه و نسبت به فاصله رسم شد و در سه بـازه از فاصـله               
ــزي  ) 190-350(و ) 120-180(، )50-100(رومركـــــــــ

كيلومتري با استفاده از روش كمترين مربعات، با سـه خـط            
عكس شيب خطـوط بـرازش شـده بـا تقريـب            . شدبرازش  

هاي موردانتظـار    خوبي سرعت متوسط امواج طولي در لايه      
 10/8 و   36/6،  01/6ترتيـب معـادل      دهد كـه بـه     را نشان مي  

هـاي مربـوط بـه       يوسـتگي ناپ. كيلومتر بر ثانيه محاسبه شدند    
.  كيلـومتر محاسـبه شـد      46 و   20 ترتيـب   بـه هـا       اين سـرعت  

دهنـده   نـشان كـه   ناپيوستگي دوم مربوط به عمق موهو بـود         
  .استبررسي ضخامت پوسته در ناحيه مورد 

خـصوص عمـق     بـه  ،هـا     براي اطمينان بيشتر از ايـن مـرز       
تــايي ديگــر از ولــست  موهــو، تعــداد هفــت اجــراي بيــست

 درحكـم هـا    براي تعيين يكي از ايـن اجـرا       . تصورت گرف 
بهترين اجرا و به دنبال آن براي تعيين بهترين عمـق موهـو،             

 همگرايـي . ي خروجـي تاكيـد شـد      هـا     روي همگرايي مدل  
 خروجي برنامه ولست در اجراي سوم مربـوط بـه           هاي مدل

همگرايـي   ،هـا    كيلومتري، نسبت به بقيه اجرا 46عمق موهو   
. دهـد  سرعتي خروجي ولست نشان مي    هاي   بهتري در مدل  

 اجـراي برنامـه     تـرين   مناسـب  درحكـم جراي سوم   بنابراين ا 
مرحله در نظر گرفته و مقدار ميـانگين عمـق          ولست در اين    

.  كبلومتر تعيـين شـد     46بررسي  در محدوده مورد    نيز  موهو  
اين مقدار دقيقا همان عمق موهوي محاسبه شده با اسـتفاده           

  .است سير زماني ها  از منحني
 براي p سرعتي بهينه موج  نهاييمدلدر مرحله بعد 

و  محاسبه شد كه به مدل متوسط قبلي شبيه گستره مورد
كيلومتر با  31  و10، 5هاي  سه لايه با ضخامت شامل

كيلومتر بر  97/7 و 1/6، 95/5، 68/5 ترتيب بههاي  سرعت
 تصحيحات عمالا و نهايي مدل  استفاده ازبا. ثانيه است
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 سبك با ولست برنامه t مورد هر در حاصل تگاهيايس
 تغييرات چگونگي و شد اجرا مجددا رويدادي تك
 آمده دست به اوليه مدل از كه آنچه با كلي مانده باقي
علت واقع  ايستگاه قوچان به .قرار گرفت مقايسه ، موردبود

 ايستگاه مبدا با درحكمشدن در حدود مركز شبكه، 
بيشترين  و.  نظر گرفته شدتصحيح ايستگاهي صفر در

مدل از  .مقدار تصحيح زماني، مربوط به ايستگاه مغان بود
يافتن در توان   آمده ميدست به بعدي يكسرعتي بهينه 
 بعدي سهمدل . كرد پوسته استفاده بعدي سهمدل سرعتي 

اي، تا حد بسيار  دست آمده با روش توموگرافي لرزه به
  . بستگي داردبعدي يكزيادي به درستي مدل 
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