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چکیده 
جذب امواج لرزه‌اي در هر منطقه از متغیرهاي مهم در شناخت درون زمین و از عوامل تأثير‌گذار در خطر ناشی از رخداد زمین‎لرزه های بزرگ است. ویژگی‌های جذب امواج‌ 
لرزه‌اي به عوامل مختلفي از جمله لرزه‌خيزي، پيچيدگي‌هاي زمین‌ساختي و ویژگی‎های محیط انتشار امواج هر منطقه مرتبط است. شمال باختري ايران از مناطق مهم جمعيتي و 
اقتصادي كشور است كه پیشینه لرزه‌خيزي آن نشان از فعاليت شديد اين ناحيه دارد. يكي از اهداف اين مطالعه برآورد ضريب كيفيت و چگونگی جذب امواج حاصل از زمين‌لرزه 
در اين منطقه است. در اين مطالعه از تعداد بيش از13000 زمین‌لرزه ثبت شده در شبكه مركز لرزه‌نگاري كشوري )IRSC( و شبکه ملی لرزه‌نگاری باند پهن ایران )INSN( در 
گستره  طول جغرافيايي 43 تا 50 و عرض جغرافيايي 36 تا 40 درجه، برای برآورد جذب امواج لرزه ای استفاد شده است. ضریب کیفیت امواج کدا برآورد شده به‌طور میانگین از 
 پیروی میک‏ند. مقادیر برآورد شده ضریب کیفیت در منطقه مورد مطالعه نشان مي‌دهد بیشتر نواحي منطقه مورد بررسی از دید جایگاه 

1.08) 0.01(147) 1.09(cQ f ±= ± × رابطه بسامدی 
 1.3249.00cQ f= × زمین‌ساختی و لرزه‌زمین‌ساختی از جمله مناطق فعال به شمار می‌‌آیند. رابطه ضریب کیفیت برای گسل شمال ‌تبریز و نواحی پیرامون آن از جمله آتشفشان سهند 
برآورد شده است که کاهیدگی به مراتب بیشتری از نواحی دیگر دارد که این نشان‎دهنده ناهمگني بالا و جریان گرمایی گوشته بالایی در پهنه فعال و لرزه‌خيز گسل شمال تبریز 
و نواحي پیرامون آن است. همچنين بیشترین مقدار بسامدی ضریب کیفیت مربوط به ایستگاه زنجان و کمترین میزان آن مربوط به ایستگاه تبریز است. در مقایسه نتایج حاصل از 
این پژوهش با مطالعات صورت گرفته برای دیگر مناطق ایران و جهان ضريب كيفيت کم و جذب زیاد برآورد شده به دور از انتظار نیست و وجود نواحي کم سرعت از مطالعات 

(0 برآورد شده نیز همخوانی بسیار مناسبی با واحد‌های زمین‌ساختی بزرگ مقیاس در منطقه نشان داد. (Q پیشین را که در این ناحیه صورت گرفته تأیید میک‌ند. تغییرات جانبی 
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1- پيش‌نوشتار
بررسي  است.  امواج  انتشار  محیط  ویژگی‌های  بیانگر  زمین‌لرزه  امواج  کاهندگی 
مطالعات  در  ‌كيفيت  ضريب  مدل‌های  برآورد  و  غيرالاستيك  جذب  ساختار 
خطر  برآورد  زمين،  نيرومند  جنبش  شبيه‌سازي  مانند  مهندسي  زمین‌لرزه‌شناسي 
زمين‌لرزه، تعيين دقيق بزرگا و پيش‌بيني آماري زمین‌لرزه‌ها متغیرهایي لازم و اساسي 
هستند. افت انرژي امواج لرزه‌اي بر اثر عوامل غير الاستيكي را تضعيف ذاتي مي‌نامند 
 ،)Q( نمايش مي‌دهند. براي امواج در حال انتشار در زمين براي مقدار ثابت )Q( و با
با بسامد پایين تضعيف خواهد شد؛  با بسامد بالاتر، سريع‌تر از يك موج  يك موج 
 بنابراین مؤلفه‌هاي با بسامد بالاي موج در فواصل اوليه نزديك چشمه حذف مي‌شوند 

.)Lay & Wallace, 1995(

از  بسيار حساس‌تر  دما  تغييرات  به  نسبت  امواج  كيفيت  كه ضريب  آنجايي  از       
متغیرهايي چون سرعت است )Romanowicz, 1995(، ضريب با ارزشي در بررسي 
بسامدهاي كمتر  براي  به شمار مي‌آيد. در مدل‌سازي  تغييرات گرمایی درون زمين 
جذب  بسامد،  افزايش  با  ولی  است؛  مهم  لرزه‌اي  امواج  سرعت  متغیر  هرتز   0/3 از 
ضریب  تغییرات   .)Song & Jordan, 2013( شد  خواهد  آشکارتر  لرزه‌اي  امواج 
است  متغير  هزار  تا  ده  چند  از  بازه‌ای  در  سنگک‌ره  در  لرزه‌ای  امواج‌   کیفیت 

.)Fehler & Sato, 2003; Stein & Wysession, 2003(

     اثرات جذب ذاتی امواج‌ لرزه‌ای به اثرات ناكشساني محيطي كه موج از چشمه تا 
گيرنده مي‌پيمايد بستگي دارد؛ بنابراین اثرات مرتبط با پدیده‌های کشسان باید حذف 
شود و یا به کمترین میزان خود پیش از تحلیل داده‌ها در برآورد جذب امواج لرزه‌اي 
برسد. این اثرات به‌طور عمده از پیچیدگی‌های زمین‌ساختی جانبی و چشمه زمین‌لرزه 
که  است  داده‌  نشان  تجربه  و  هستند  تأثیرپذیر  نيست،  شده  شناخته  دقیق  به‎طور  كه 
برآورد جذب امواج سطحی به علت وجود همه اين اثرات می‌تواند غیر واقعی برآورد 

‌شود. بنابراین در برآورد جذب امواج‌ لرزه‌ای و برای حذف این اثرات روش‌هایی در 
انتخاب چشمه‌ها، مکان ایستگاه‌ها و مسیرهای تحت پوشش ارائه شده است که باید 

.)Mitchell et al., 1997; Mitchell , 1995( مورد توجه قرار گيرد
دلیل  به  الاستیک  غیر  جذب  ساختارهای  تعیین  مطالعات  تعداد  کلی  به‎طور       

مناطق  در  سرعتی  ساختارهای  برآورد  مطالعات  به  نسبت  محاسبات  پیچیدگی 
الاستیک،  ساختار  تعيين  براي  بسیاری  روش‌هاي  از  تاكنون  است.  کمتر  مختلف 
باختر  شمال  گرمایی  و  زمین‌ساختي  بی‎هنجاري‌هاي  مطالعه  و  سرعتي  مدل 
کرد:  اشاره  زير  موارد  به  مي‌توان  جمله  آن  از  كه  است  شده  استفاده  ايران  فلات 
امواج  سير  زمان  همزمان  برگردان  از  استفاده  با   )1386( همکاران  و  بايرام‌نژاد 
 زمین‌لرزه‌هاي محلي، مدل سرعتي پوسته را براي شمال باختر ايران به دست آوردند. 
)Moradi et al. (2011 با استفاده از شبكه موقت لرزه‌نگاري در پیرامون گسل شمال 

با استفاده   Djamour et al. (2011( ارائه کردند.  ناحيه  براي آن  تبريز، مدل سرعتي 
 از داده‌هاي GPS سرعت سطحي مناطق مختلف شمال باختر ايران را تعيين کردند.

)Karimzadeh et al. (2013 تجمع كرنش در گسل شمال تبريز را بررسي کردند. در 

اين منطقه، )Rahimi et al. (2010a تضعيف امواج را براي منطقه آتشفشاني سبلان 
به دست آوردند كه کاهندگی زیاد این منطقه را به ویژگی‌های زمین‌گرمایی منطقه 
کل  در  کیفیت  ضریب  مقدار   )1393( ضرونی‌زاده  همچنین  داده‌اند.  نسبت  سبلان 

منطقه  به‎ویژه در نزدیکی آتشفشان‌های سهند و سبلان را پايين برآورد کرد.
     از مطالعات انجام شده برای تعيين ضريب كيفيت امواج كدا در دیگر نقاط ايران 
همکاران  و  راستگو  ایران،  شمال ‌خاور  در   )1394( رحيمي  و  عليخاني  به  مي‌توان 
منطقه  در   Irandoust- ahmadzadeh et al. (2015( هرمزگان،  ناحیه  در   )1390(
 Rahimi et al. (2010b( ،در محدوده فاریاب Gholamzadeh et al. (2014( ،زاگرس
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در البرز و ایران مرکزی و )Ma’hood & Hamzehloo (2009 در منطقه باختر بلوک 
لوت )خاور ایران مرکزی( اشاره كرد.

2- زمين‌شناسی عمومی منطقه و جایگاه زمین‌ساختی
محدوده شمال باختري فلات ايران در ناحيه‌اي ميان درياي خزر، جنوب رشته‌كوه‌هاي 
بزرگ قفقاز، خاور آناتولي و شمال زاگرس جای دارد. اين منطقه بخشی از فلات 
به‌  هیمالیا  آلپ-  چین‎خورده  سامانه  مهم  فلات  دو  از  یکی  که  است  ترکیه  ایران- 
باختر  شمال  در   .)Sengör & Kidd, 1979; Dewey et al., 1986( می‌رود  شمار 
ايران اگر چه گسل‌هاي امتدادلغز ممتد نیستند و از چند قطعه گسلي مجزا تشكيل 
 شده‌اند ولي داراي يك امتداد هستند و امتداد آنها به گسل شمال آناتولي مي‌رسد 

)Jackson, 1992( )شكل 1(.

فعال  مناطق  از  يكي  و  فعال  بسيار  زمین‌ساختی  دید  از  ايران  باختري  شمال       
در  بزرگي  زمين‌لرزه‌هاي  تاريخ،  طي  در  كه  است  جهان  در  شده  شناخته  لرزه‌خيز 
بخش  كشورمان  از  ناحيه  اين  در  تبريز،  شمال  گسل  همچنين  است،  داده  رخ  آن 
که  داده ‌است،  اختصاص  خود  به  را  دستگاهي  و  تاريخي  لرزه‌خيزي  از  عمده‌اي 
منشأ زمین‌لرزه‌هاي ويرانگر بسياري در طول تاريخ بوده است )858 م بزرگي 6/5، 
1042 م بزرگي 7/5، 1721 م بزرگي 7/7، 1780 م بزرگي 7/7 و ١٩٦٥ م بزرگي 
کند  تبديل  ويرانه‎اي  به  را  شهر  مي‎تواند  خود  دوباره  فعاليت  با  ديگر  بار  و   )5/1 

.)Ambraseys & Melville, 1982(
و  تبريز  شمال  گسلي  سامانه  دو  بر  افزون  ايران  فلات  شمال ‌باختري  پهنه  در       
مهمي  تأثيرات  كه  اشاره‌ كرد  سلطانيه  و  تالش  ارس،  گسل‌هاي  به  اروميه مي‌توان 
در زمين‌ريخت منطقه داشته‌اند. با توجه به پوشيده شدن سطح منطقه از سنگ‎هاي 
ماگمايي، می‌توان آذربايجان را فلات آتشفشاني دانست )خيام، 1372(. آشکارترين 
عارضه توپوگرافي محدوده مورد مطالعه كوه‌هاي آتشفشاني سهند و سبلان است که 
جريان‎های گرمایی بالای حاصل از آنها و همچنین نزديكي آتشفشان سهند به پهنه 
تبریز، در سال‌هاي اخير نگراني‌هايي را در مورد لرزه‌خیزی احتمالي آن در  گسلي 

آينده ايجاد كرده‌ است.

3- تعيين ضریب كيفيت با استفاده از روش تک‎پراکنش به عقب
مطالعه،  مورد  منطقه  در  آن  تغییرات  بررسی  و  کدا  امواج  کاهندگی  برآورد  برای 
استفاده شده   Aki & Chouet (1975( و  Aki (1969( از مدل ت‌کپراکنش به عقب 
است. Aki مشاهده كرد در بخش ابتدايي لرزه‌نگاشت‌ها دامنه با زياد شدن فاصله از 
مركز زمين‌لرزه كاهش ميي‌ابد، همچنين محتواي بسامدي اين بخش از شکل موج 
براي فواصل مختلف متفاوت است. در برابر آن بخش پایانی هر شکل موج، شامل 
بخش‌هایی بود كه براي فواصل رومركزي مختلف، دامنه و محتواي بسامدي مشابهی 
داشتند و جهت انتشار آنها به همه طرف و به‌صورت تصادفي انجام می‌شد. وی اين 
امواج را امواج دنباله‌اي )Coda Waves( ناميد. بخش‌هاي ابتدایی اين امواج، ايستگاه 
شكل  شده‌اند،  میان‌گذر  فيلتر  که  لرزه‌نگاشت‌هایي  ولي  هستند  متفاوت  ايستگاه  به 
مشابهي در همه ايستگاه‌ها پس از حدود دو يا سه برابر زمان سير موج S از چشمه تا 
گيرنده دارند )Rautian & Khalturin, 1978(. بر خلاف امواج مستقیم که در حوزه 
نظریه پرتو بررسی می‌شوند و از روابط معین فیزیکی برای توصیف آنها استفاده شده 
و کاهندگی به دست آمده از آنها به مسیر میان چشمه و ایستگاه ربط داده می شود، 
امواج کدا در حوزه نظریه پراکنش و پخش امواج مورد مطالعه قرار می‎گیرند و از 
روابط آماری برای توصیف رفتار آنها در محیط استفاده می شود. بنابراین کاهندگی 
حاصل از اين بخش از شكل موج، میزانی از رفتار ناهمگن و ناکشسان یک محیط را 

در اختیار قرار خواهد داد.
کیفیت  ضریب  اعتماد  قابل  مقادیر  برآورد  برای  شده،  انجام  مطالعات  پایه  بر       

امواج کدا، شروع ابتدای پنجره کدا برای هر شکل موج باید به‌گونه‌ای انتخاب شود 
ایستگاه‌های  در  زمین‌لرزه  هر  از  شده  ثبت  کدای  موج  بسامدی  طیف  محتوای  که 
دو  زمانی  گذشت  پژوهشگران،  مطالعات  برپایه  باشد.  یکسان  تقریباً  مختلف 
گرفت  نظر  در  کدا  پنجره  ابتدای  عنوان  به  می‌توان  را  برشی  موج  زمان‌رسید   برابر 
به  توجه  با   .)Rautian & Khalturin, 1978; Havskov & Ottemoller, 2003(
هم   )n( بسامدی  بستگی  متغیر   ،

0
n

cQ Q f= امواج  کیفیت  ضریب  بسامدی  رابطه 
فعالیت  ناهمگنی لایه‌ها و  برای برآورد میزان  با ارزش دیگری  متغیر  در محاسبات، 

.)Aki, 1980( زمین‌ساختی منطقه مورد مطالعه است
     مدل اساسي براي امواج پراكنش یافته به عقب جهت تعيين ضریب كيفيت امواج 
كدا را )Aki & Chouet (1975 به كار گرفتند. در اين روش ایستگاه و چشمه بر هم 
بر  پایه كار  متوالي صرف‌نظر می گردد كه  پراكنش‌هاي  از  و  منطبق فرض می شود 
دامنه كداي موج S اي است كه براي امواج دنباله‌ای كه زمان رسيدن آنها دو برابر 
با توجه به اينكه پوش دنباله كدا از رابطه زير  S است صادق است.  زمان سير موج 

پيروي مي‌كند:
1) , ( ) ( .exp) (2 ) (c

tA t c t Q
ωω ω ω

− −=                                                                    )1
( ضريب چشمه دنباله در بسامد ω و t )زمان( سپري شده از زمان رویداد  (c ω      كه
( ضريب كيفيت امواج كداست كه با گرفتن لگاريتم از دو  (cQ ω زمین‌لرزه است و 
مقادير   ،t و   ) ) , (. (Ln A t tω ميان  داده شده  برازش  از شيب خط  و  بالا  رابطه  سوی 

ضریب  كيفيت امواج دنباله‌ای برآورد ‌می‌شود.

4- پردازش داده‌هاي مورد استفاده
و  زمين‌لرزه  از  حاصل  امواج  الاستيك  غير  تضعيف  برآورد  برای  پژوهش  اين  در 
از  بيش  از  ايران  فلات  باختري  شمال  پهنه  در  آن  ژرفی  و  جانبی  تغییرات  بررسی 
مركز  شبكه  در  شده  ثبت  لرزه‌ای  نگاشت‌‌   26724 حدود  و  زمین‌لرزه   13000
)INSN( در  ایران  پهن  باند  نگاری  لرزه  ملی  )IRSC( و شبکه  لرزه‌نگاري كشوري 
عرض  و   50 تا   43 جغرافيايي  طول  گستره  و   2013 تا   2006 سال های  زمانی  بازه 
جغرافيايي 36 تا 40 درجه استفاده شده است كه در مجموع تعداد ایستگاه‌های مورد 
استفاده در این پژوهش 17 ایستگاه است و از این میان، 14 ایستگاه مربوط به مرکز‌ 
ایران است.  باند پهن  لرزه‌نگاری  به شبکه ملی  متعلق  ایستگاه  ایران و 3   لرزه‌نگاری 
کشوری  لرزه‌نگاری  شبکه  کاتالوگ  از  شده  داده  نمایش  زمین‌لرزه‌های  ژرفای 

استخراج شده است )شکل 2(.
     زمین‌لرزه‌های محلی با فواصل رومرکزی زیر 200 کیلومتر )از هر ایستگاه( انتخاب 
شده‌اند. دور‌نماي كلي از داده‌های مورد استفاده در منطقه، در شکل 3 آورده شده 
است. نمودار بزرگا بر حسب فاصله و نمودار تعداد زمین لرزه بر حسب بزرگا، ژرفا و 

آزیموت، مورد استفاده در این مطالعه نشان داده شده است )شکل 3(.
     زمان رسیدهای امواج برشی رکوردها نیز از کاتالوگ ارائه شده توسط شبکه 
سیگنال  نسبت  مطالعه،  اين  در  است.  استفاده شده  و  استخراج  لرزه‌نگاری کشوری 
برای  مناسب  زمانی  پنجره  شده،  ثبت  امواج  برای  مناسب  بسامدی  بازه  نوفه،  به 
فازهای لرزه‌ای و پاسخ دستگاهی در پردازش داده‌ها مد نظر قرار گرفته و با توجه به 
گستردگی منطقه مورد بررسي و همچنين تعداد زیاد ایستگاه‌ها و رخدادهای لرزه‌ای 
به ‌دست آوردن داده پالایش شده به عنوان ورودی، از بخش‌های بسيار مهم و زمان‌بر 
اين مطالعه بوده است. گفتنی است ایستگاه TAHR به علت این که مدت زمان کمتری 
نسبت به ایستگاه‌های دیگر نصب و راه‌اندازی‌ شده بود، داده‌هایی که نسبت سیگنال 
به نوفه مناسبی برای برآورد ضریب کیفیت داشته باشند، ثبت نکرده بود. با محاسبه 
و  زمین‌لرزه  جفت  يك  هر  دیگر  عبارت  به  یا  پرتو  مسیر  هر  برای  کیفیت  ضریب 
ایستگاه که دارای شرایط لازم یاد شده براي قرارگيري در پايگاه داده‌ پایانی باشند 
)به‌طور میانگین نسبت سیگنال به نوفه 3 برای پنجره‌های مختلف در نظر گرفته شد(، 
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به دست مي‌آيد.  پرتو  براي هر مسير  امواج کدا  از مقدار ضريب كيفيت  برآوردی 
چگونگی برآورد ضريب کیفیت امواج کدا از یک نگاشت لرزه‌ای همراه با اعمال 
نمونه  عنوان  به  تبریز  ایستگاه  برای  ورزقان  اهر-  زمین‌لرزه  برای  مختلف  فیلترهای 

آورده شده است )شکل 4(.
     برای برآورد تغييرات ژرفی میزان کاهندگی در منطقه با افزایش نفوذ موج در 
رومرکزی  فاصله  با  به‌ترتیب  داده  دو گروه  برای  پراکنش(،  محیط  )گسترش  زمین 
تا  بازه‌های زمانی 5  تا 200 کیلومتر )شکل 5(، در  از 100  از 100 کیلومتر و  کمتر 
تغییرات  بهتر و بررسی دقیق‌تر  برای پوشش  ثانیه )در مجموع 18 پنجره زمانی(   90
و   0) (Q ( صورت گرفت. مقادیر میانگین ضریب کیفیت در یک هرتز  (cQ ژرفی 
( براي بازه‌هاي زماني ياد شده برآورد و مقایسه  (n همچنین ضریب بستگی بسامدی 
( در مطالعات نشان‌دهنده محیط ناهمگن‌تر و فعال بودن منطقه  (n شد. بالابودن مقدار 

از دید زمین‌ساختی است.
منظور  به  لرزه‌ای  امواج  جذب  تغییرات  به  مربوط  مطالعات  در  معمول  به‎طور       
تغییرات  بررسی  برای  ثانیه   30 و   25 پنجره  طول  جانبی  بی‌هنجاری‌های  شناسایی 
اين  امواج کدا،  ابتدایی  جانبی مورد استفاده قرار مي‌گيرد؛ زیرا در میان پنجره‌های 
 طول پنجره‌ها مقادیر پایدارتر و قابل اطمینانی از میزان جذب با خود به همراه دارند 
اول  داده  گروه  جانبی،  تغییرات  بررسی  برای   .)Havskov & Ottemoller, 2003(
)فاصله رومرکزی کمتر از 100 کیلومتر( و طول پنجره زمانی 30 ثانیه مورد استفاده 
و  کرده‌اند  نفوذ  ژرفا  به  کمتر  رومرکزی  بازه  این  در  منتشره  امواج  گرفت.  قرار 
اطلاعات بهتری از لایه‌های سطحی‌تر و به‌ویژه سنگک‌ره محدوده مورد مطالعه در 
اختیار می‌گذارند. برای بررسی بی‌هنجاری‌های ژرفی از هر 2 گروه داده و از اطلاعات 
است. شده  استفاده  پایانی  نتایج  و  تفسیر  برای  مطالعه  در  شده  یاد  پنجره‌هاي  طول 

5- تغییرات جانبی و ژرفی کاهندگی کدا در منطقه
همچون جنس  زمین‌شناسی  مختلف  عوامل  به‌علت  می‌تواند   

) (n و   0) (Q تغییرات 
 Jin & Aki, 1989;( باشد  منطقه  لرزه‌خیزی  و  میزان شکستگی‌ها  زیرسطحی،  مواد 

0) (Q مقدار   .)Mitchell, 1995; Singh et al., 2001; Rahimi et al., 2010a & b

( هر ایستگاه نشانگر میانگین این مقادیر در محیط پیرامونی ایستگاه است. برای  (n و 
ضریب  تغییرات  منطقه،  سطح  در  کاهندگی  جانبی  تغییرات  از  دقیق‌تر  تحلیل  ارائه 
کیفیت در بازه‌های مختلف آزیموتی در هر ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت. برای 
شعاع  با  دایره‌هایی  منطقه،  در سطح   ) (n و   0) (Q مقادیر جانبی  تغییرات  بهتر  دیدن 
متناسب با ضریب کیفیت و متغیر بستگی بسامدی به مرکزیت هر ایستگاه رسم شده 

است )شکل 6(. 
     در بخش دیگر نیز برای بررسی تغییرات ژرفی کاهندگی، از نتایج مقدار میانگین

( استفاده شد و تغییرات این دو عامل برای گذشت‌های زمانی مختلف  (n (0 و  (Q

مقادیر  زیرمنطقه،  هر  برای  ژرفی،  تغییرات  بهتر  بررسی  برای  گرفت.  قرار  نظر  مد 
میانگین تغییرات ضریب کیفیت بر حسب ژرفا برای دو گروه داده به‌ترتیب با فاصله 
7(؛  )شکل  شد   رسم  کیلومتر   200 تا   100 از  و  کیلومتر   100 از  کمتر  رومرکزی 
همان‌گونه که در این شکل دیده می‌شود، با توجه به اینکه مقدار ضریب کیفیت باید 
با ژرفا روند افزایشی داشته باشد، با در نظر گرفتن تغییر آهنگ روند افزایش ژرفا، 
ناحیه کم‌سرعت به‎طور تقریبی از 119 کیلومتر شروع )تصویر سمت چپ( می‎شود و 
تا حدود 210 کیلومتر ) تصویر سمت راست( ادامه پیدا میک‏ند که همخوانی خوبی 
با نتایج مطالعات  )Priestley et al. (2012 و )Shad- Manaman et al. (2011 که با 

استفاده از توموگرافی صورت گرفته است نشان می‌دهد. 
(0 در پنجره‏هاي ابتدايي كدا،  (Q      با ارزيابي نتايج پایاني به دست آمده، مقادير كم
نشانگر بی‏هنجاری‌های شديد در لايه‏هاي كم‏ژرفای زمين در محدوده مورد مطالعه 
است. مقادیر ضریب کیفیت در 18 پنجره زمانی کدا )از 5 تا 90 ثانيه با گام 5 ثانيه( 

رفتار افزايشی داشته است )شکل‎های 8- الف و ب(. با در نظر گرفتن مقادير به دست 
آمده در محاسبات مشخص شد که بیشتر نواحي منطقه مورد بررسی از دید جایگاه 
(0 عموماً مقادیر  (Q لرزه‌خیزی از جمله مناطق فعال به شمار می‌‌آیند. تغییرات جانبی
زمین‌ساختی  واحد‌های  با  مناسبی  بسیار  همخوانی  كه  دادند  نشان  را   200 از  کمتر 
بزرگ‎مقیاس در منطقه مانند گسل شمال تبريز و محدوده آتشفشان سهند و سبلان 
نشان داد. با در نظر گرفتن مقادير به دست آمده در محاسبات مشخص شد که بيشتر 
به شمار  فعال  مناطق  از جمله  لرزه‌خيزي  از دید جايگاه  بررسي  منطقه مورد  نواحي 
مي‌آيند. همچنين بیشترین مقدار بسامدی ضریب کیفیت مربوط به ایستگاه زنجان و 
پیرامون  به ایستگاه تبریز است که گویای جذب زیاد در  کمترین میزان آن مربوط 

این ایستگاه است.
     در نمودارهاي شکل 9 نتایج حاصل از بررسی ژرفی ایستگاه‏های مختلف به‎طور 
که  زنجان  ایستگاه  برای  آمده  دست  به  نتایج  همچنین  است.  شده  داده  نشان  کلی 
بیشترین رابطه بسامدی ضریب کیفیت )كمترين ميزان جذب( را در میان ایستگاه‏های 

موجود داشته است به عنوان نمونه آورده شده است )شکل 10(.
     همان‏گونه كه در شكل دیده مي‌شود، مقادير مربوط به ناحيه پهنه گسلی شمال 
تبريز نسبت به نواحی پیرامون در منطقه داراي مقادير ضريب كيفيت به مراتب کمتر 
و در نتيجه تضعيف بیشتر هستند كه اين امر با توجه به ویژگی‎های اين پهنه گسلی 
مورد انتظار بوده است و جایگاه زمین‌ساختی فعال گسل یاد شده را تأیید می‌کند و 

همخوانی مناسبی با آن دارد )شکل 11(.
     با مد نظر قرار دادن این نکته که عموماً مقادیر کمتر از 200 برآورد شده برای 
، بیانک‌ننده لرزه‌زمین‌ساخت فعال در يك منطقه، مقدار برآورد شده بیشتر از  0) (Q

مربوط  کیفیت  ضریب  میانه  مقادیر  و  لرزه‌زمین‌ساختی  غیرفعال  منطقه‌  نشانگر   600
برای  کیفیت  ضریب  برآورد  از  حاصل  نتایج  مقایسه  است؛  متوسط  لرزه‌خیزی  به 
منطقه شمال باختري فلات ایران با مطالعات صورت گرفته برای نواحی دیگر ایران 
)شکل 12( و همچنين با مطالعات جذب امواج لرزه‌اي صورت گرفته در مناطق فعال 
 ،)Kumar et al., 2005( هیمالیا  مانند شمال ‌باختر  دنيا  نقاط  دیگر  لرزه‌زمين‌ساختي 
آناتولی  جنوب ‌باختر  منطقه   ،)Sharma et al., 2007( هند  باختر  در  کچ   منطقه 
باختر  )Shahin, 2008(، شمال‌ خاور شبه‎قاره هند )Hazarika et al., 2009(، منطقه 
 )Li et al., 2004( باختر چين  منطقه جنوب  و   )Gupta et al., 1998( هند  شبه‎قاره 
ناحيه همگی زیر  اين  براي  به ‌دست آمده  )شکل 13( نشان داد که مقادیر تضعیف 

200 و نشانگر فعاليت زمین‌ساختی و با لرزه‌خیزی بالاست.

6- نتیجه‌گیری
با توجه به نتایج ضریب کیفیت )در یک هرتز( و متغیر بستگی بسامدی برای ت‌کتک 
ایستگاه‌ها و مقایسه تغییرات آنها در سطح منطقه و همچنین تجمیع پرتوهای با ضريب 
كيفيت تقریباً یکسان برای زیرایستگاه‌های مختلف و وجود گسل‎های بسیار با پتانسیل 
لرزه‌خیزی بالا و مناطق آتشفشانی و زمین‌ساخت پیچیده منطقه، ضريب كيفيت کم 
و جذب زیاد برآورد شده در نتایج حاصل از این پژوهش به دور از انتظار نیست و 
وجود نواحي کم‎سرعت از مطالعات پیشین که در این ناحیه صورت گرفته است را 

تأیید میک‌ند.
به‌صورت  ايران،  فلات  باختر  شمال  محدوده  متوسط   ) (cQ بسامدي  رابطه       
(1.08 به دست آمد که در مقایسه با مطالعات صورت گرفته  0.01(147) 1.09(cQ f ±= ± ×

مقدار  بودن  همخوان  نشان‌دهنده  ایران  نقاط  دیگر  زمین‌ساختي  فعال  نواحی  برای 
ضريب كيفيت برآورد شده با ديگر نواحي فعال ايران است. با محاسبه نتایج به‎طور 
كوه  قرارگيري  علت  به  که  آن  پیرامون  نواحی  و  تبریز  گسلی  پهنه  برای  جداگانه 
آتشفشاني سهند در این محدوده و جريان‎های گرمایي بالای حاصل از آن و نزديكي 
را در مورد  نگراني‌هايي  تبریز كه در سال‌هاي گذشته  پهنه گسلي  به  اين آتشفشان 
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گسل  برای  کیفیت  ضریب  رابطه  است.  كرده  ايجاد  آينده  در  آن  احتمالي  فعاليت 
1.3249.00cQ برآورد  f= × تبریز و نواحی پیرامون آن از جمله آتشفشان سهند مقدار 
شده است كه در مقایسه با نتایج حاصل از برآورد ضریب کیفیت برای مناطق فعال 
لرزه‌زمين‌ساختي دیگر نقاط دنيا نشان‎دهنده فعال بودن این گسل از دید ویژگی‌های‌ 
زمین‌ساختی و لرزه‌خیزی است و همچنين تضعيف به مراتب بالاتري نسبت به دیگر 

مناطق فعال ايران دارد.
ارائه رابطه ضریب کیفیت میانگین برای یک منطقه، زمانی دقیق‌تر خواهد بود       
کم‎وبیش  مقدارهای  منطقه،  ایستگاه‌های  برای  آمده  دست  به  کیفیت  ضریب  که 
( ایستگاه‌ها وجود  (n و  0) (Q یکسانی را نشان دهند و تفاوت قابل توجهی در مقادیر 
فلات  باختري  شمال  در  شده  توزیع  ایستگاه‌های   ) (n و  0) (Q مقادیر  باشد.  نداشته 

ايران نیز این شرط را دارند و تغییرات قابل ملاحظه‌ای به‌ویژه براي پنجره‌هاي بالاي 
پوسته  و  بالایی سنگک‌ره  لایه‌های  می‌توان گفت  بنابراین  نمی‌دهند.  نشان  ثانيه   20
این کمربند از الگوی جذب تقریباً یکسانی پیروی میک‌نند. ژرفای لایه کم‎سرعت 
 برآورد شده همخوانی قابل ملاحظه‌ای با نتایج مطالعات )Priestley et al. (2012 و

)Shad- Manaman et al. (2011 نشان می‌دهد. 

سپاسگزاری
در اين مطالعه از شكل موج‌هايي كه از سوي مركز لرزه‎نگاري كشوري و همچنين 
است.  شده  استفاده  گرفته،  قرار  نگارند‌گان  اختيار  در  ايران  پهن  باند  ملي  شبكه 

بنابراین نگارند‌گان از ایشان سپاسگزاری ميک‌نند.

شكل 2-  زمين‌لرزه‌هاي روي داده و گسل‎های مهم منطقه به همراه ايستگاه‌هاي مورد استفاده در این مطالعه. مثلث‎هاي سبز رنگ ایستگاه مربوط به مرکز لرزه‌نگاری كشوري 
)IRSC( و مثلث‎هاي زرد رنگ ایستگاه‌هاي متعلق به شبکه ملی لرزه نگاری باند پهن كشور )INSN( هستند.

و  اصلی  گسل‌هاي  نقشه    -1 شكل 
باختر  شمال  در  شده  دیده  سازوكارهاي 
حركات  چیرگی  و  وجود  بيانگر  كه  ايران 
ناحيه  اين  در  فشاري  حركات  بر  امتدادلغز 
 ،)Talebian & Jackson, 2002( است 
گسل   :  EAF،آناتولي شمال  گسل   :NAF

خاور آناتولي، MRF: گسل عهد حاضر در 
زاگرس.
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شکل4- چگونگی برآورد ضریب کیفیت از یک نگاشت لرزه‌ای همراه با اعمال فیلترهای مختلف.

شکل 3- نمودار بزرگا بر حسب فاصله و نمودار تعداد زمین‌لرزه بر حسب، بزرگا، ژرفا و آزیموت مورد استفاده در این مطالعه. 
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شکل 7- تغییرات ضریب کیفیت نسبت به ژرفا برای دو گروه داده به ‌ترتیب با فاصله رومرکزی کمتر از 100 کیلومتر و از 100 تا 200 کیلومتر.

.) ) (n و 0) (Q شکل 6-  مقادیر میانگین ضریب کیفیت در یک هرتز  )بالا( و بستگی بسامدی )پایین( برای ایستگاه‌های منطقه با علامت دایره )شعاع متناسب با مقدار 

شکل 5- توزیع مسیرپرتوها در منطقه مورد مطالعه، شكل سمت چپ )فواصل کمتر از 100 کیلومتر( شكل سمت راست )فواصل بيشتر بين 100 و 200 كيلومتر(. علامت‌های مثلث موقعیت ایستگاه‌های  

مرکز لرزه‌نگاری كشوري )IRSC( و مثلث‌های وارونه شبکه ملی لرزه نگاری ‌باند پهن ایران )INSN( را نمایش می‌دهند.
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شکل 9- نتایج حاصل از بر آورد ضریب کیفیت وابسته به بسامد در پنجره‌های زمانی 5 تا 90 

0) (Q ثانیه برای کل محدوده شمال باختر فلات ايران )مقادیر میانگین ضریب کیفیت در 1 هرتز
( در بالای هر شکل نشان داده شده است(. (n و

شکل 8- الف( تغییرات ضریب کیفیت در بازه 5 تا 90 ثانیه برای داده‌های با 
فاصله رومرکزی  کمتر از  100  کیلومتر؛ ب( تغییرات ضریب کیفیت در بازه 

5 تا 90 ثانیه برای داده‌های با فاصله رومرکزی 100 تا 200 کیلومتر.
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ثانیه و  تا 90  پنجره‌های زمانی 5  بسامد در  به  بر آورد ضریب کیفیت وابسته  نتایج  شکل 11-  
فواصل رومرکزی از صفر تا 100 کیلومتر برای محدوده در برگیرنده گسل شمال تبریز )مقادیر 

( در بالای هر شکل نشان داده شده است(. (n (0 و (Q میانگین ضریب کیفیت در 1 هرتز

و  ثانیه   90 تا   5 زمانی  پنجره‌های  در  بسامد  به  وابسته  کیفیت  آورد ضریب  بر  نتایج  شکل 10- 
فواصل رومرکزی از صفر تا 100 کیلومتر برای ایستگاه زنجان )مقادیر میانگین ضریب کیفیت در 

( در بالای هر شکل نشان داده شده است(. (n (0 و (Q 1 هرتز
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