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 ده یکچ
گسترش   و  جمعیت  افزایش  به  توجه  گسل  روزافزون با  شناسایی  شهری،  و  ساختارهای  پنهان  در   نشدهشناخته های 

برخی سازه   منظوربه شهرها،  کلان از احداث  پایدار پیش  برج توسعه  )مانند  اهمیت  با  بیمارستانهای  ها، های مسکونی، 
های مترو، خطوط انتقال انرژی نظیر آب، برق، گاز، مخابرات و همچنین احداث مراکز  تجاری و نظامی و غیره( امری  تونل

های متفاوت ژئوفیزیکی بهره برد. توان از روشهایی دارای رخنمون و یا پنهان، می ضروری است. برای شناسایی گسل
ای و همچنین  های مرسوم لرزه های روش، به دلیل مزایایی چون نداشتن مزاحمتمحیطیای  های لرزهاستفاده از نوفه  راایاخ

شت داده  ای برای برداعدم آسیب به محیط زیست، بسیار مورد توجه و استفاده قرار گرفته است. لذا در این مطالعه، شبکه 
متر، طراحی شده    70کیلومتر، با فواصل بین ایستگاهی حدود    3جنوبی به طول  -ای محیطی در مسیری شمالینوفه لرزه 

برداری، باشد. پیش از فرآیند دادهاست. این پروفیل، متقاطع با گسل نهان و احتمالی راندگی پردیسان، در شهر تهران می
پذیری و خطای ناشی از ین شبکه برداشت داده انجام پذیرد، تا قابلیت تفکیک سازی مصنوعی برای ا نیاز است تا مدل 

 طراحی شبکه، محاسبه گردد. 
 

سازی ای محیطی، گسل پردیسان، مدلسیر، طراحی شبکه برداشت داده، نوفه لرزه توموگرافی زمان:  ید یلک  یهاواژه
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Abstract 

Due to the population growth and expansion of urban structures, it is an essential to identify 

hidden and unknown faults in cities for sustainable development before the construction of some 

important structures (e.g., residential towers, hospitals, subway tunnels, energy transmission lines 

such as water, electricity, gas, Telecommunications and also large commercial, military centers, 

etc.). There are different geophysical methods for identifying hidden faults or fault with clear 

escarpments. Recently, the use of ambient seismic noise has been used widely due to its 

advantages no disturbance of conventional seismic methods and no damage to the environment. 

Therefore, we designed a northward seismic array with inter-station distances of ~70 m and 3 km 

length to collect raw data. This array intersects the hidden and probable Pardisan fault within 

Tehran city. Prior to extract field data, the synthetic modeling was performed to calculate the 

quality and uncertainty resulting from the designed array. 
 

Keywords: seismic array design, Ambient seismic noise, Travel time tomography, Synthetic modeling, 

Pardisan Fault. 
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 مقدمه    1
تهران در  کلان قرار  لبه جنوبی کوهشهر  البرز  مطالعه جموردارد،  های  اساس  بر    5ر حال حاضر حدود  د  ( 2010)  که 

سال    متری لیم شدگدر  می را    ی کوتاه  زمین ،  1شکل  .کندتجربه  آن    5های  لرزهرومرکز  حوالی  و  تهران  اخیر  سال 
نشان را    (، 2000)از کاتالوگ میرزایی  برگرفته    های تاریخیلرزه( به همراه رومرکز زمین 15/9/1400  –   15/9/1395)

لرزه در داخل شهر تهران  گذشته، شاهد رخداد زمین های بزرگ در لرزهخیزی و رخداد زمین علاوه بر سابقه لرزه دهد. می 
 دهد.ان می ای بالای آن را نشریسک لرزه ،جمعیت بالای شهر تهرانهستیم که این امر با توجه به 

 

 
 های تاریخی.لرزه ( به همراه رومرکز زمین 1400/ 9/ 15 – 1395/ 9/ 15سال اخیر تهران و حوالی آن ) 5های لرزه رومرکز زمین .1شکل

 

اطلاعات دانشمندان   روزافزون شهری و همچنین ضخامت رسوبات آبرفتی در شهر تهران، تقریباا  ی وسازهاساخت با توجه به  

شهر بسیار  این کلان  شده، درشناخته   ی هاگسل پنهان و حتی  های  حوزه علوم زمین نسبت به موقعیت و حضور گسل

در اثر شهری    های رتکاهش خساداشتن توسعه پایدار و  این ساختارها به جهت    ناچیز است و از طرفی ضرورت شناخت

، برق، گاز های انتقال انرژی )آبهای مترو، کانال حیاتی مانند تونل  های عظیم وسازه   از ساختِ  وقوع زلزله احتمالی، پیش

 است.  تیبااهمبزرگ بسیار  های های شهری و ساختمانهای جادهو مخابرات(، تونل

 . شود داده نمیهای لرزه بازتابی  اجازه استفاده از روش  ،آرامش شهروندانهری و همچنین حفظ  ساختارهای ش  با توجه به

، برای تصویرسازی ساختارهای نزدیک  ی محیطیالرزه   های نوفه   سنجی نظیراستفاده از روش غیر مخرب تداخل  درنتیجه،

لبه با توجه به اینکه    ، (2016)و طالبیان و همکاران    (2009)عباسی و فربود  باشد.  ها می ترین گزینهسطح، یکی از مناسب 

طاقدیس  دا  جنوبی  بیشتری  شیب  آن  شمالی  لبه  به  نسبت  آن   ردپردیسان  جنوبی  لبه  در  بلندا  ناگهانی  تغییرات  و 

را عامل این   در لبه جنوبی طاقدیس پردیسان  شیب به سمت شمال  باراندگی    سازوکاربا    پنهان   یگسل،  است  مشاهدهقابل 

ای محیطی، برای های لرزهنوفه   برداشت داده  ودند. لذا در این مطالعه اقدام به طراحی شبکه تغییرات توپوگرافی معرفی نم

  1(، امروزه حدود  2016بررسی ساختار نزدیک سطح بر روی گسل پردیسان شد که بر پایه مطالعه طالبیان و همکاران )

 کند. ی را تجربه می کوتاه شدگمتر در سال میلی 
 

 قی روش تحق    2

متقاطع با آن در و در امتداد    طاقدیس پردیسان  ای محیطی بر روی لرزه  های ، شبکه برداشت داده نوفه مطالعهدر این  
گسل پردیسان   ، مکان تقریبی(2016)طالبیان و همکاران  شده است. بر پایه مطالعه    امتداد خیابان کارگر شمالی، طراحی

که    باشد ی م های آبرفتی مدفون  لایه  پوششی از  دیسان و در زیرلبه جنوبی طاقدیس پر  متری و در  100در عمق چند  
 ( 2016)و طالبیان و همکاران    (2009)عباسی و فربود  بر پایه مطالعاتِ    .نی از آن دیده نشده استگونه رخنموتاکنون هیچ

در جهت    در راستای پروفیلی  دانا  ی انرژ   شرکت  به  متعلقای  حسگرهای لرزههای میدانی، جانمایی  و طی چند ماه بررسی
هرتز قابلیت ثبت امواج   50تا    0.2عمود بر راستای گسل پردیسان انجام شده است. این حسگرها در محدوده فرکانسی
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کیلومتر را نشان   3، پروفیل طراحی شده به طول  2های شهری مناسب است. شکل ای را دارند که برای ثبت نوفهلرزه
های ثبت داده بلند مدت و کوتاه مدت صورت ترکیبی از ایستگاه متر و به   70هی حداقلدهد که فواصل بین ایستگامی 

 است. 
با    نیا ترک)به   ستگاه یا  11  ی ریکارگبه شبکه  راستا  بی صورت جفت  در  نقاط    لیپروف  ی ممکن  در  )در    شدهمشخص و 

  ستگاه یا  8  البته در این میان،.  کنندیم   ی اه کوتاه مدت(، اقدام به ثبت داده نوفه لرزه ساعت )ثبت داد  2(، به مدت  2شکل
توسط    شدهثبت در طراحی این شبکه، همچنین از داده  .  کنند ی ها را ثبت مدادهروز،    10تمام    در  وسته یثابت و پ   صورتبه

نیز استفاده خواهد شد. با توجه به نهان بودن این گسل، طراحی فوق  ،TEHAو  TEHنگاری کشوری، شامل مرکز لرزه
متر انجام شده است. لازم به ذکر است که با    1000متر تا    200بررسی ساختار سرعتی موج برشی، از عمق    ورمنظبه

، با در نظر گرهاحسهرتز(، محل مناسب برای قرارگیری    5تا    0.5توجه به بازه فرکانسی مورد استفاده در این مطالعه )
های اداری و قرار نگرفتن در نواحی با نوفه  ساختمان ساتیتأس ها و موتورخانهگرفتن نکاتی همچون قرار نگرفتن در کنار  

 گرفته شده است.  در نظر گذرا، ی بالا   فرکانس
  

 

( )شکل سمت  2016، برگرفته از مطالعه طالبیان و همکاران )موقعیت گسل پردیسان، بازنمایی شده در نقشه جدید شهری. 2شکل
  کیلومتر 3به طول  شدهی طراحیل همراه پروف به  ، با خط قرمز توپر و در امتداد شرق به غرب، 2022گوگل ارث  افزارنرم که در بستر ، چپ(

ساعت ثبت داده( توسط    2های موقت )های قرمز و ایستگاهروز ثبت پیوسته داده( با مثلث  10های ثابت )ایستگاه  .نشان داده شده است
 د. موقعیت برج میلاد با علامت خانه سبز رنگ مشخص شده است.انهای سبز رنگ مشخص شده آدمک 

 

شبکه   هندسه  تاثیر  بررسی  مدل   شدهیطراحی  بردار دادهبرای  آن،  از  ناشی  برشی  موج  میزان خطای سرعت  سازی و 
19) های ممکن  مصنوعی بر روی این پروفیل انجام پذیرفت. برای این منظور، برای تمامی جفت ایستگاه  ∗ 18

جفت    ⁄2
(، تولید شده است. برای تولید این 2013افزاری هرمن )های پاشندگی مصنوعی با استفاده از بسته نرم ایستگاه(، منحنی 

های پاشندگی، از مدل سرعت موج برشی اولیه )یک بعدی و در راستای افقی مقدار ثابت؛ محاسبه شده توسط  منحنی 
شمالی   و  ب2013شیرزاد  سپس  است.  شده  استفاده   )( مستقیم  مسئله  حل  تعیین  forward modelingرای  و   )

سیرهای مصنوعی، با استفاده از سیرها، از این مدل سرعتی اولیه برای سرتاسر پروفیل استفاده گردید. مقادیر زمانزمان
( وارون و تبدیل به مدل  2005؛ راولینسون و سامبریج  FMSTترین پیشروی )برنامه توموگرافی امواج سطحی سریع

وارون فرآیند  برای  اولیه  سرعتی  مدل  شدند.  برشی  موج  بلوکسرعت  با  مدلی  نوسانات سازی،  دارای  و  متوالی  های 
 باشد.می  ± km/s0.5    سرعتی 

نشان داده شده    3متر، در شکل  100  ای لایه  بین  فواصل  با(  سطح  از)  متری   900  تا  200اعماق    برای  سازی نتایج مدل 
سازی گردید.  شبکه، عکس فرایند آزمایش صفحه شطرنجی در گستره مورد مطالعه پیاده   . با توجه به خطی بودناست
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 باشد. تغییرات سرعتی نزدیک به صفر  داشت که خواهیم پذیری قابلیت تفکیک لذا در مناطقی 
 
 

 متر 200 متر 300 متر 400 متر 500

    

 متر 600 متر 700 متر 800 متر 900

    
ها توسط مثلث  موقعیت ایستگاه  .متر 100 ایلایه  بین فواصل با( سطح از) متری 900 تا 200 اعماق  برای سازینتایج مدل . 3شکل

 اند.با رنگ زرد مشخص شده  باشد،تغییرات سرعتی نزدیک به صفر می  مناطقی کهوارونه نشان داده شده است. 
 

 یر یگجه ینت    3

نتایج با توجه به  ای محیطی طراحی گردید.  با توجه به موقعیت تقریبی گسل پردیسان، شبکه برداشت داده نوفه لرزه

قدرت ، در نتایج نهایی  رنگ زرد(  نواحی)  است  صفر  به  سرعتی نزدیک  تغییرات  دارای   که  مناطقی  ، درسازی مصنوعیمدل 

هرتز(،   5تا    0.5)  بازه فرکانسی مورد استفادهو    هاایستگاه   ترکیب جفتهمچنین با توجه به    داشت.  خواهیم پذیری تفکیک

های ، بخشاز طرفی.  خواهد بودقابل اتکا    ، در این مطالعه،متر  900متر شروع و تا    300  عمقاز    پذیری قدرت تفکیک

عدم اهمیت  احی به دلیل  این نو  . ندنیست  پذیری قدرت تفکیک در هیچ عمقی دارای  ،  ی برداردادهلت نحوه  به عشمالی آرایه  

با محل   ، زیراپذیری بالا صورت نگرفته استبرداری برای حصول تفکیکهای فوقانی در این گستره، اقدام به دادهلایه

تباین   آنومالی ناشی از گسل، با  ، اگرآمده  دستبه   (3)شکل  همچنین با دقت در تصاویر    .تقریبی گسل فاصله زیادی دارد

قابل تصویرسازی   ،متر بر ثانیه )رنگ نارنجی( وجود داشته باشد، توسط این شبکه طراحی شده  250سرعتی کمتر از  

 . نخواهد بود
 

 تقدیر و تشکر    4

می  لازم  خود  بر  از  نویسندگان  را  خود  تشکر  مراتب  انرژی   هایهمکاری دانند   دانا  شرکت 

 (https://www.danaenergy.com )،  کنند اعلام پژوهش پیشبرد اهداف ایندر جهت. 
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