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چکیده 
جذب امواج لرزه اي در هر منطقه از متغیرهاي مهم در شناخت درون زمین و از عوامل تأثیر گذار در خطر ناشی از رخداد زمین لرزه های بزرگ است. ویژگی های جذب امواج  
لرزه اي به عوامل مختلفي از جمله لرزه خیزي، پیچیدگي هاي زمین ساختي و ویژگی های محیط انتشار امواج هر منطقه مرتبط است. شمال باختري ایران از مناطق مهم جمعیتي و 
اقتصادي كشور است كه پیشینه لرزه خیزي آن نشان از فعالیت شدید این ناحیه دارد. یكي از اهداف این مطالعه برآورد ضریب كیفیت و چگونگی جذب امواج حاصل از زمین لرزه 
در این منطقه است. در این مطالعه از تعداد بیش از13000 زمین لرزه ثبت شده در شبكه مركز لرزه نگاري كشوري )IRSC( و شبكه ملی لرزه نگاری باند پهن ایران )INSN( در 
گستره  طول جغرافیایي 43 تا 50 و عرض جغرافیایي 36 تا 40 درجه، برای برآورد جذب امواج لرزه ای استفاد شده است. ضریب كیفیت امواج كدا برآورد شده به طور میانگین از 
 پیروی می كند. مقادیر برآورد شده ضریب كیفیت در منطقه مورد مطالعه نشان مي دهد بیشتر نواحي منطقه مورد بررسی از دید جایگاه 

1.08) 0.01(147) 1.09(cQ f ±= ± × رابطه بسامدی 
 1.3249.00cQ f= × زمین ساختی و لرزه زمین ساختی از جمله مناطق فعال به شمار می  آیند. رابطه ضریب كیفیت برای گسل شمال  تبریز و نواحی پیرامون آن از جمله آتشفشان سهند 
برآورد شده است كه كاهیدگی به مراتب بیشتری از نواحی دیگر دارد كه این نشان دهنده ناهمگني بالا و جریان گرمایی گوشته بالایی در پهنه فعال و لرزه خیز گسل شمال تبریز 
و نواحي پیرامون آن است. همچنین بیشترین مقدار بسامدی ضریب كیفیت مربوط به ایستگاه زنجان و كمترین میزان آن مربوط به ایستگاه تبریز است. در مقایسه نتایج حاصل از 
این پژوهش با مطالعات صورت گرفته برای دیگر مناطق ایران و جهان ضریب كیفیت كم و جذب زیاد برآورد شده به دور از انتظار نیست و وجود نواحي كم سرعت از مطالعات 

(0 برآورد شده نیز همخوانی بسیار مناسبی با واحد های زمین ساختی بزرگ مقیاس در منطقه نشان داد. (Q پیشین را كه در این ناحیه صورت گرفته تأیید می كند. تغییرات جانبی 
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1- پیش نوشتار
بررسي  است.  امواج  انتشار  محیط  ویژگی های  بیانگر  زمین لرزه  امواج  كاهندگی 
مطالعات  در  ضریب  كیفیت  مدل های  برآورد  و  غیرالاستیك  جذب  ساختار 
خطر  برآورد  زمین،  نیرومند  جنبش  شبیه سازي  مانند  مهندسي  زمین لرزه شناسي 
زمین لرزه، تعیین دقیق بزرگا و پیش بیني آماري زمین لرزه ها متغیرهایي لازم و اساسي 
هستند. افت انرژي امواج لرزه اي بر اثر عوامل غیر الاستیكي را تضعیف ذاتي مي نامند 
 ،)Q( نمایش مي دهند. براي امواج در حال انتشار در زمین براي مقدار ثابت )Q( و با
با بسامد پایین تضعیف خواهد شد؛  با بسامد بالاتر، سریع تر از یك موج  یك موج 
 بنابراین مؤلفه هاي با بسامد بالاي موج در فواصل اولیه نزدیك چشمه حذف مي شوند 

.)Lay & Wallace, 1995(

از  بسیار حساس تر  دما  تغییرات  به  نسبت  امواج  كیفیت  كه ضریب  آنجایي  از       
متغیرهایي چون سرعت است )Romanowicz, 1995(، ضریب با ارزشي در بررسي 
بسامدهاي كمتر  براي  به شمار مي آید. در مدل سازي  تغییرات گرمایی درون زمین 
جذب  بسامد،  افزایش  با  ولی  است؛  مهم  لرزه اي  امواج  سرعت  متغیر  هرتز   0/3 از 
ضریب  تغییرات   .)Song & Jordan, 2013( شد  خواهد  آشكارتر  لرزه اي  امواج 
است  متغیر  هزار  تا  ده  چند  از  بازه ای  در  سنگ كره  در  لرزه ای  امواج    كیفیت 

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

     اثرات جذب ذاتی امواج  لرزه ای به اثرات ناكشساني محیطي كه موج از چشمه تا 
گیرنده مي پیماید بستگي دارد؛ بنابراین اثرات مرتبط با پدیده های كشسان باید حذف 
شود و یا به كمترین میزان خود پیش از تحلیل داده ها در برآورد جذب امواج لرزه اي 
برسد. این اثرات به طور عمده از پیچیدگی های زمین ساختی جانبی و چشمه زمین لرزه 
كه  است  داده   نشان  تجربه  و  هستند  تأثیرپذیر  نیست،  شده  شناخته  دقیق  به طور  كه 
برآورد جذب امواج سطحی به علت وجود همه این اثرات می تواند غیر واقعی برآورد 

 شود. بنابراین در برآورد جذب امواج  لرزه ای و برای حذف این اثرات روش هایی در 
انتخاب چشمه ها، مكان ایستگاه ها و مسیرهای تحت پوشش ارائه شده است كه باید 

.)Mitchell et al., 1997; Mitchell , 1995( مورد توجه قرار گیرد
دلیل  به  الاستیك  غیر  جذب  ساختارهای  تعیین  مطالعات  تعداد  كلی  به طور       

مناطق  در  سرعتی  ساختارهای  برآورد  مطالعات  به  نسبت  محاسبات  پیچیدگی 
الاستیك،  ساختار  تعیین  براي  بسیاری  روش هاي  از  تاكنون  است.  كمتر  مختلف 
باختر  شمال  گرمایی  و  زمین ساختي  بی هنجاري هاي  مطالعه  و  سرعتي  مدل 
كرد:  اشاره  زیر  موارد  به  مي توان  جمله  آن  از  كه  است  شده  استفاده  ایران  فلات 
امواج  سیر  زمان  همزمان  برگردان  از  استفاده  با   )1386( همكاران  و  بایرام نژاد 
 زمین لرزه هاي محلي، مدل سرعتي پوسته را براي شمال باختر ایران به دست آوردند. 
)Moradi et al. )2011 با استفاده از شبكه موقت لرزه نگاري در پیرامون گسل شمال 

با استفاده   Djamour et al. )2011( ارائه كردند.  ناحیه  براي آن  تبریز، مدل سرعتي 
 از داده هاي GPS سرعت سطحي مناطق مختلف شمال باختر ایران را تعیین كردند.

)Karimzadeh et al. )2013 تجمع كرنش در گسل شمال تبریز را بررسي كردند. در 

این منطقه، )Rahimi et al. )2010a تضعیف امواج را براي منطقه آتشفشاني سبلان 
به دست آوردند كه كاهندگی زیاد این منطقه را به ویژگی های زمین گرمایی منطقه 
كل  در  كیفیت  ضریب  مقدار   )1393( ضرونی زاده  همچنین  داده اند.  نسبت  سبلان 

منطقه  به ویژه در نزدیكی آتشفشان های سهند و سبلان را پایین برآورد كرد.
     از مطالعات انجام شده برای تعیین ضریب كیفیت امواج كدا در دیگر نقاط ایران 
همكاران  و  راستگو  ایران،  شمال  خاور  در   )1394( رحیمي  و  علیخاني  به  مي توان 
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 مركزی و )Ma’hood & Hamzehloo )2009 در منطقه باختر بلوک 
لوت )خاور ایران مركزی( اشاره كرد.

2- زمین شناسی عمومی منطقه و جایگاه زمین ساختی
محدوده شمال باختري فلات ایران در ناحیه اي میان دریاي خزر، جنوب رشته كوه هاي 
بزرگ قفقاز، خاور آناتولي و شمال زاگرس جای دارد. این منطقه بخشی از فلات 
به   هیمالیا  آلپ-  چین خورده  سامانه  مهم  فلات  دو  از  یكی  كه  است  تركیه  ایران- 
باختر  شمال  در   .)Sengör & Kidd, 1979; Dewey et al., 1986( می رود  شمار 
ایران اگر چه گسل هاي امتدادلغز ممتد نیستند و از چند قطعه گسلي مجزا تشكیل 
 شده اند ولي داراي یك امتداد هستند و امتداد آنها به گسل شمال آناتولي مي رسد 

)Jackson, 1992( )شكل 1(.

فعال  مناطق  از  یكي  و  فعال  بسیار  زمین ساختی  دید  از  ایران  باختري  شمال       
در  بزرگي  زمین لرزه هاي  تاریخ،  طي  در  كه  است  جهان  در  شده  شناخته  لرزه خیز 
بخش  كشورمان  از  ناحیه  این  در  تبریز،  شمال  گسل  همچنین  است،  داده  رخ  آن 
كه  داده  است،  اختصاص  خود  به  را  دستگاهي  و  تاریخي  لرزه خیزي  از  عمده اي 
منشأ زمین لرزه هاي ویرانگر بسیاري در طول تاریخ بوده است )858 م بزرگي 6/5، 
1042 م بزرگي 7/5، 1721 م بزرگي 7/7، 1780 م بزرگي 7/7 و 1965 م بزرگي 
كند  تبدیل  ویرانه اي  به  را  شهر  مي تواند  خود  دوباره  فعالیت  با  دیگر  بار  و   )5/1 

.)Ambraseys & Melville, 1982(
و  تبریز  شمال  گسلي  سامانه  دو  بر  افزون  ایران  فلات  شمال  باختري  پهنه  در       
مهمي  تأثیرات  كه  اشاره  كرد  سلطانیه  و  تالش  ارس،  گسل هاي  به  ارومیه مي توان 
در زمین ریخت منطقه داشته اند. با توجه به پوشیده شدن سطح منطقه از سنگ هاي 
ماگمایي، می توان آذربایجان را فلات آتشفشاني دانست )خیام، 1372(. آشكارترین 
عارضه توپوگرافي محدوده مورد مطالعه كوه هاي آتشفشاني سهند و سبلان است كه 
جریان های گرمایی بالای حاصل از آنها و همچنین نزدیكي آتشفشان سهند به پهنه 
تبریز، در سال هاي اخیر نگراني هایي را در مورد لرزه خیزی احتمالي آن در  گسلي 

آینده ایجاد كرده  است.

3- تعیین ضریب كیفیت با استفاده از روش تک پراكنش به عقب
مطالعه،  مورد  منطقه  در  آن  تغییرات  بررسی  و  كدا  امواج  كاهندگی  برآورد  برای 
استفاده شده   Aki & Chouet )1975( و  Aki )1969( از مدل تك پراكنش به عقب 
است. Aki مشاهده كرد در بخش ابتدایي لرزه نگاشت ها دامنه با زیاد شدن فاصله از 
مركز زمین لرزه كاهش مي یابد، همچنین محتواي بسامدي این بخش از شكل موج 
براي فواصل مختلف متفاوت است. در برابر آن بخش پایانی هر شكل موج، شامل 
بخش هایی بود كه براي فواصل رومركزي مختلف، دامنه و محتواي بسامدي مشابهی 
داشتند و جهت انتشار آنها به همه طرف و به صورت تصادفي انجام می شد. وی این 
امواج را امواج دنباله اي )Coda Waves( نامید. بخش هاي ابتدایی این امواج، ایستگاه 
شكل  شده اند،  میان گذر  فیلتر  كه  لرزه نگاشت هایي  ولي  هستند  متفاوت  ایستگاه  به 
مشابهي در همه ایستگاه ها پس از حدود دو یا سه برابر زمان سیر موج S از چشمه تا 
گیرنده دارند )Rautian & Khalturin, 1978(. بر خلاف امواج مستقیم كه در حوزه 
نظریه پرتو بررسی می شوند و از روابط معین فیزیكی برای توصیف آنها استفاده شده 
و كاهندگی به دست آمده از آنها به مسیر میان چشمه و ایستگاه ربط داده می شود، 
امواج كدا در حوزه نظریه پراكنش و پخش امواج مورد مطالعه قرار می گیرند و از 
روابط آماری برای توصیف رفتار آنها در محیط استفاده می شود. بنابراین كاهندگی 
حاصل از این بخش از شكل موج، میزانی از رفتار ناهمگن و ناكشسان یك محیط را 

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

امواج كدا، شروع ابتدای پنجره كدا برای هر شكل موج باید به گونه ای انتخاب شود 
ایستگاه های  در  زمین لرزه  هر  از  شده  ثبت  كدای  موج  بسامدی  طیف  محتوای  كه 
دو  زمانی  گذشت  پژوهشگران،  مطالعات  برپایه  باشد.  یكسان  تقریباً  مختلف 
گرفت  نظر  در  كدا  پنجره  ابتدای  عنوان  به  می توان  را  برشی  موج  زمان رسید   برابر 
به  توجه  با   .)Rautian & Khalturin, 1978; Havskov & Ottemoller, 2003(
هم   )n( بسامدی  بستگی  متغیر   ،

0
n

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

.)Aki, 1980( زمین ساختی منطقه مورد مطالعه است
     مدل اساسي براي امواج پراكنش یافته به عقب جهت تعیین ضریب كیفیت امواج 
كدا را )Aki & Chouet )1975 به كار گرفتند. در این روش ایستگاه و چشمه بر هم 
بر  پایه كار  متوالي صرف نظر می گردد كه  پراكنش هاي  از  و  منطبق فرض می شود 
دامنه كداي موج S اي است كه براي امواج دنباله ای كه زمان رسیدن آنها دو برابر 
با توجه به اینكه پوش دنباله كدا از رابطه زیر  S است صادق است.  زمان سیر موج 

پیروي مي كند:
1) , ( ) ( .exp) (2 ) (c

tA t c t Q
ωω ω ω

− −=                                                                    )1
( ضریب چشمه دنباله در بسامد ω و t )زمان( سپري شده از زمان رویداد  (c ω      كه
( ضریب كیفیت امواج كداست كه با گرفتن لگاریتم از دو  (cQ ω زمین لرزه است و 
مقادیر   ،t و   ) ) , (. (Ln A t tω میان  داده شده  برازش  از شیب خط  و  بالا  رابطه  سوی 

ضریب  كیفیت امواج دنباله ای برآورد  می شود.

4- پردازش داده هاي مورد استفاده
و  زمین لرزه  از  حاصل  امواج  الاستیك  غیر  تضعیف  برآورد  برای  پژوهش  این  در 
از  بیش  از  ایران  فلات  باختري  شمال  پهنه  در  آن  ژرفی  و  جانبی  تغییرات  بررسی 
مركز  شبكه  در  شده  ثبت  لرزه ای  نگاشت     26724 حدود  و  زمین لرزه   13000
)INSN( در  ایران  پهن  باند  نگاری  لرزه  ملی  )IRSC( و شبكه  لرزه نگاري كشوري 
عرض  و   50 تا   43 جغرافیایي  طول  گستره  و   2013 تا   2006 سال های  زمانی  بازه 
جغرافیایي 36 تا 40 درجه استفاده شده است كه در مجموع تعداد ایستگاه های مورد 
استفاده در این پژوهش 17 ایستگاه است و از این میان، 14 ایستگاه مربوط به مركز  
ایران است.  باند پهن  لرزه نگاری  به شبكه ملی  متعلق  ایستگاه  ایران و 3   لرزه نگاری 
كشوری  لرزه نگاری  شبكه  كاتالوگ  از  شده  داده  نمایش  زمین لرزه های  ژرفای 

استخراج شده است )شكل 2(.
     زمین لرزه های محلی با فواصل رومركزی زیر 200 كیلومتر )از هر ایستگاه( انتخاب 
شده اند. دور نماي كلي از داده های مورد استفاده در منطقه، در شكل 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 )شكل 3(.
     زمان رسیدهای امواج برشی ركوردها نیز از كاتالوگ ارائه شده توسط شبكه 
سیگنال  نسبت  مطالعه،  این  در  است.  استفاده شده  و  استخراج  لرزه نگاری كشوری 
برای  مناسب  زمانی  پنجره  شده،  ثبت  امواج  برای  مناسب  بسامدی  بازه  نوفه،  به 
فازهای لرزه ای و پاسخ دستگاهی در پردازش داده ها مد نظر قرار گرفته و با توجه به 
گستردگی منطقه مورد بررسي و همچنین تعداد زیاد ایستگاه ها و رخدادهای لرزه ای 
به  دست آوردن داده پالایش شده به عنوان ورودی، از بخش های بسیار مهم و زمان بر 
این مطالعه بوده است. گفتنی است ایستگاه TAHR به علت این كه مدت زمان كمتری 
نسبت به ایستگاه های دیگر نصب و راه اندازی  شده بود، داده هایی كه نسبت سیگنال 
به نوفه مناسبی برای برآورد ضریب كیفیت داشته باشند، ثبت نكرده بود. با محاسبه 
و  زمین لرزه  جفت  یك  هر  دیگر  عبارت  به  یا  پرتو  مسیر  هر  برای  كیفیت  ضریب 
ایستگاه كه دارای شرایط لازم یاد شده براي قرارگیري در پایگاه داده  پایانی باشند 
)به طور میانگین نسبت سیگنال به نوفه 3 برای پنجره های مختلف در نظر گرفته شد(، 
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به دست مي آید.  پرتو  براي هر مسیر  امواج كدا  از مقدار ضریب كیفیت  برآوردی 
چگونگی برآورد ضریب كیفیت امواج كدا از یك نگاشت لرزه ای همراه با اعمال 
نمونه  عنوان  به  تبریز  ایستگاه  برای  ورزقان  اهر-  زمین لرزه  برای  مختلف  فیلترهای 

آورده شده است )شكل 4(.
     برای برآورد تغییرات ژرفی میزان كاهندگی در منطقه با افزایش نفوذ موج در 
رومركزی  فاصله  با  به ترتیب  داده  دو گروه  برای  پراكنش(،  محیط  )گسترش  زمین 
تا  بازه های زمانی 5  تا 200 كیلومتر )شكل 5(، در  از 100  از 100 كیلومتر و  كمتر 
تغییرات  بهتر و بررسی دقیق تر  برای پوشش  ثانیه )در مجموع 18 پنجره زمانی(   90
و   0) (Q ( صورت گرفت. مقادیر میانگین ضریب كیفیت در یك هرتز  (cQ ژرفی 
( براي بازه هاي زماني یاد شده برآورد و مقایسه  (n همچنین ضریب بستگی بسامدی 
( در مطالعات نشان دهنده محیط ناهمگن تر و فعال بودن منطقه  (n شد. بالابودن مقدار 

از دید زمین ساختی است.
منظور  به  لرزه ای  امواج  جذب  تغییرات  به  مربوط  مطالعات  در  معمول  به طور       
تغییرات  بررسی  برای  ثانیه   30 و   25 پنجره  طول  جانبی  بی هنجاری های  شناسایی 
این  امواج كدا،  ابتدایی  جانبی مورد استفاده قرار مي گیرد؛ زیرا در میان پنجره های 
 طول پنجره ها مقادیر پایدارتر و قابل اطمینانی از میزان جذب با خود به همراه دارند 
اول  داده  گروه  جانبی،  تغییرات  بررسی  برای   .)Havskov & Ottemoller, 2003(
)فاصله رومركزی كمتر از 100 كیلومتر( و طول پنجره زمانی 30 ثانیه مورد استفاده 
و  كرده اند  نفوذ  ژرفا  به  كمتر  رومركزی  بازه  این  در  منتشره  امواج  گرفت.  قرار 
اطلاعات بهتری از لایه های سطحی تر و به ویژه سنگ كره محدوده مورد مطالعه در 
اختیار می گذارند. برای بررسی بی هنجاری های ژرفی از هر 2 گروه داده و از اطلاعات 
است. شده  استفاده  پایانی  نتایج  و  تفسیر  برای  مطالعه  در  شده  یاد  پنجره هاي  طول 

5- تغییرات جانبی و ژرفی كاهندگی كدا در منطقه
همچون جنس  زمین شناسی  مختلف  عوامل  به علت  می تواند   

) (n و   0) (Q تغییرات 
 Jin & Aki, 1989;( باشد  منطقه  لرزه خیزی  و  میزان شكستگی ها  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  كاهندگی  جانبی  تغییرات  از  دقیق تر  تحلیل  ارائه 
كیفیت در بازه های مختلف آزیموتی در هر ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت. برای 
شعاع  با  دایره هایی  منطقه،  در سطح   ) (n و   0) (Q مقادیر جانبی  تغییرات  بهتر  دیدن 
متناسب با ضریب كیفیت و متغیر بستگی بسامدی به مركزیت هر ایستگاه رسم شده 

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

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

مقادیر  زیرمنطقه،  هر  برای  ژرفی،  تغییرات  بهتر  بررسی  برای  گرفت.  قرار  نظر  مد 
میانگین تغییرات ضریب كیفیت بر حسب ژرفا برای دو گروه داده به ترتیب با فاصله 
7(؛  )شكل  شد   رسم  كیلومتر   200 تا   100 از  و  كیلومتر   100 از  كمتر  رومركزی 
همان گونه كه در این شكل دیده می شود، با توجه به اینكه مقدار ضریب كیفیت باید 
با ژرفا روند افزایشی داشته باشد، با در نظر گرفتن تغییر آهنگ روند افزایش ژرفا، 
ناحیه كم سرعت به طور تقریبی از 119 كیلومتر شروع )تصویر سمت چپ( می شود و 
تا حدود 210 كیلومتر ) تصویر سمت راست( ادامه پیدا می كند كه همخوانی خوبی 
با نتایج مطالعات  )2012( .Priestley et al و )Shad- Manaman et al. )2011 كه با 

استفاده از توموگرافی صورت گرفته است نشان می دهد. 
(0 در پنجره هاي ابتدایي كدا،  (Q      با ارزیابي نتایج پایاني به دست آمده، مقادیر كم
نشانگر بی هنجاری های شدید در لایه هاي كم ژرفای زمین در محدوده مورد مطالعه 
است. مقادیر ضریب كیفیت در 18 پنجره زمانی كدا )از 5 تا 90 ثانیه با گام 5 ثانیه( 

رفتار افزایشی داشته است )شكل های 8- الف و ب(. با در نظر گرفتن مقادیر به دست 
آمده در محاسبات مشخص شد كه بیشتر نواحي منطقه مورد بررسی از دید جایگاه 
(0 عموماً مقادیر  (Q لرزه خیزی از جمله مناطق فعال به شمار می  آیند. تغییرات جانبی
زمین ساختی  واحد های  با  مناسبی  بسیار  همخوانی  كه  دادند  نشان  را   200 از  كمتر 
بزرگ مقیاس در منطقه مانند گسل شمال تبریز و محدوده آتشفشان سهند و سبلان 
نشان داد. با در نظر گرفتن مقادیر به دست آمده در محاسبات مشخص شد كه بیشتر 
به شمار  فعال  مناطق  از جمله  لرزه خیزي  از دید جایگاه  بررسي  منطقه مورد  نواحي 
مي آیند. همچنین بیشترین مقدار بسامدی ضریب كیفیت مربوط به ایستگاه زنجان و 
پیرامون  به ایستگاه تبریز است كه گویای جذب زیاد در  كمترین میزان آن مربوط 

این ایستگاه است.
     در نمودارهاي شكل 9 نتایج حاصل از بررسی ژرفی ایستگاه های مختلف به طور 
كه  زنجان  ایستگاه  برای  آمده  دست  به  نتایج  همچنین  است.  شده  داده  نشان  كلی 
بیشترین رابطه بسامدی ضریب كیفیت )كمترین میزان جذب( را در میان ایستگاه های 

موجود داشته است به عنوان نمونه آورده شده است )شكل 10(.
     همان گونه كه در شكل دیده مي شود، مقادیر مربوط به ناحیه پهنه گسلی شمال 
تبریز نسبت به نواحی پیرامون در منطقه داراي مقادیر ضریب كیفیت به مراتب كمتر 
و در نتیجه تضعیف بیشتر هستند كه این امر با توجه به ویژگی های این پهنه گسلی 
مورد انتظار بوده است و جایگاه زمین ساختی فعال گسل یاد شده را تأیید می كند و 

همخوانی مناسبی با آن دارد )شكل 11(.
     با مد نظر قرار دادن این نكته كه عموماً مقادیر كمتر از 200 برآورد شده برای 
، بیان كننده لرزه زمین ساخت فعال در یك منطقه، مقدار برآورد شده بیشتر از  0) (Q

مربوط  كیفیت  ضریب  میانه  مقادیر  و  لرزه زمین ساختی  غیرفعال  منطقه   نشانگر   600
برای  كیفیت  ضریب  برآورد  از  حاصل  نتایج  مقایسه  است؛  متوسط  لرزه خیزی  به 
منطقه شمال باختري فلات ایران با مطالعات صورت گرفته برای نواحی دیگر ایران 
)شكل 12( و همچنین با مطالعات جذب امواج لرزه اي صورت گرفته در مناطق فعال 
 ،)Kumar et al., 2005( هیمالیا  مانند شمال  باختر  دنیا  نقاط  دیگر  لرزه زمین ساختي 
آناتولی  جنوب  باختر  منطقه   ،)Sharma et al., 2007( هند  باختر  در  كچ   منطقه 
باختر  )Shahin, 2008(، شمال  خاور شبه قاره هند )Hazarika et al., 2009(، منطقه 
 )Li et al., 2004( باختر چین  منطقه جنوب  و   )Gupta et al., 1998( هند  شبه قاره 
ناحیه همگی زیر  این  براي  به  دست آمده  )شكل 13( نشان داد كه مقادیر تضعیف 

200 و نشانگر فعالیت زمین ساختی و با لرزه خیزی بالاست.

6- نتیجه گیری
با توجه به نتایج ضریب كیفیت )در یك هرتز( و متغیر بستگی بسامدی برای تك تك 
ایستگاه ها و مقایسه تغییرات آنها در سطح منطقه و همچنین تجمیع پرتوهای با ضریب 
كیفیت تقریباً یكسان برای زیرایستگاه های مختلف و وجود گسل های بسیار با پتانسیل 
لرزه خیزی بالا و مناطق آتشفشانی و زمین ساخت پیچیده منطقه، ضریب كیفیت كم 
و جذب زیاد برآورد شده در نتایج حاصل از این پژوهش به دور از انتظار نیست و 
وجود نواحي كم سرعت از مطالعات پیشین كه در این ناحیه صورت گرفته است را 

تأیید می كند.
به صورت  ایران،  فلات  باختر  شمال  محدوده  متوسط   ) (cQ بسامدي  رابطه       
(1.08 به دست آمد كه در مقایسه با مطالعات صورت گرفته  0.01(147) 1.09(cQ f ±= ± ×

مقدار  بودن  همخوان  نشان دهنده  ایران  نقاط  دیگر  زمین ساختي  فعال  نواحی  برای 
ضریب كیفیت برآورد شده با دیگر نواحي فعال ایران است. با محاسبه نتایج به طور 
كوه  قرارگیري  علت  به  كه  آن  پیرامون  نواحی  و  تبریز  گسلی  پهنه  برای  جداگانه 
آتشفشاني سهند در این محدوده و جریان های گرمایي بالای حاصل از آن و نزدیكي 
را در مورد  نگراني هایي  تبریز كه در سال هاي گذشته  پهنه گسلي  به  این آتشفشان 
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گسل  برای  كیفیت  ضریب  رابطه  است.  كرده  ایجاد  آینده  در  آن  احتمالي  فعالیت 
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 كیفیت برای مناطق فعال 
لرزه زمین ساختي دیگر نقاط دنیا نشان دهنده فعال بودن این گسل از دید ویژگی های  
زمین ساختی و لرزه خیزی است و همچنین تضعیف به مراتب بالاتري نسبت به دیگر 

مناطق فعال ایران دارد.
ارائه رابطه ضریب كیفیت میانگین برای یك منطقه، زمانی دقیق تر خواهد بود       
كم وبیش  مقدارهای  منطقه،  ایستگاه های  برای  آمده  دست  به  كیفیت  ضریب  كه 
( ایستگاه ها وجود  (n و  0) (Q یكسانی را نشان دهند و تفاوت قابل توجهی در مقادیر 
فلات  باختري  شمال  در  شده  توزیع  ایستگاه های   ) (n و  0) (Q مقادیر  باشد.  نداشته 

ایران نیز این شرط را دارند و تغییرات قابل ملاحظه ای به ویژه براي پنجره هاي بالاي 
پوسته  و  بالایی سنگ كره  لایه های  می توان گفت  بنابراین  نمی دهند.  نشان  ثانیه   20
این كمربند از الگوی جذب تقریباً یكسانی پیروی می كنند. ژرفای لایه كم سرعت 
 برآورد شده همخوانی قابل ملاحظه ای با نتایج مطالعات )Priestley et al. )2012 و

)Shad- Manaman et al. )2011 نشان می دهد. 

سپاسگزاری
در این مطالعه از شكل موج هایي كه از سوي مركز لرزه نگاري كشوري و همچنین 
است.  شده  استفاده  گرفته،  قرار  نگارند گان  اختیار  در  ایران  پهن  باند  ملي  شبكه 

بنابراین نگارند گان از ایشان سپاسگزاری مي كنند.

شكل 2-  زمین لرزه هاي روي داده و گسل های مهم منطقه به همراه ایستگاه هاي مورد استفاده در این مطالعه. مثلث هاي سبز رنگ ایستگاه مربوط به مركز لرزه نگاری كشوري 
)IRSC( و مثلث هاي زرد رنگ ایستگاه هاي متعلق به شبكه ملی لرزه نگاری باند پهن كشور )INSN( هستند.

و  اصلی  گسل هاي  نقشه    -1 شكل 
باختر  شمال  در  شده  دیده  سازوكارهاي 
حركات  چیرگی  و  وجود  بیانگر  كه  ایران 
ناحیه  این  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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شكل4- چگونگی برآورد ضریب كیفیت از یك نگاشت لرزه ای همراه با اعمال فیلترهای مختلف.

شكل 3- نمودار بزرگا بر حسب فاصله و نمودار تعداد زمین لرزه بر حسب، بزرگا، ژرفا و آزیموت مورد استفاده در این مطالعه. 
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شكل 7- تغییرات ضریب كیفیت نسبت به ژرفا برای دو گروه داده به  ترتیب با فاصله رومركزی كمتر از 100 كیلومتر و از 100 تا 200 كیلومتر.

.) ) (n و 0) (Q شكل 6-  مقادیر میانگین ضریب كیفیت در یك هرتز  )بالا( و بستگی بسامدی )پایین( برای ایستگاه های منطقه با علامت دایره )شعاع متناسب با مقدار 

شكل 5- توزیع مسیرپرتوها در منطقه مورد مطالعه، شكل سمت چپ )فواصل كمتر از 100 كیلومتر( شكل سمت راست )فواصل بیشتر بین 100 و 200 كیلومتر(. علامت های مثلث موقعیت ایستگاه های  

مركز لرزه نگاری كشوري )IRSC( و مثلث های وارونه شبكه ملی لرزه نگاری  باند پهن ایران )INSN( را نمایش می دهند.
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شكل 9- نتایج حاصل از بر آورد ضریب كیفیت وابسته به بسامد در پنجره های زمانی 5 تا 90 

0) (Q ثانیه برای كل محدوده شمال باختر فلات ایران )مقادیر میانگین ضریب كیفیت در 1 هرتز
( در بالای هر شكل نشان داده شده است(. (n و

شكل 8- الف( تغییرات ضریب كیفیت در بازه 5 تا 90 ثانیه برای داده های با 
فاصله رومركزی  كمتر از  100  كیلومتر؛ ب( تغییرات ضریب كیفیت در بازه 

5 تا 90 ثانیه برای داده های با فاصله رومركزی 100 تا 200 كیلومتر.
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ثانیه و  تا 90  پنجره های زمانی 5  بسامد در  به  بر آورد ضریب كیفیت وابسته  نتایج  شكل 11-  
فواصل رومركزی از صفر تا 100 كیلومتر برای محدوده در برگیرنده گسل شمال تبریز )مقادیر 

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

و  ثانیه   90 تا   5 زمانی  پنجره های  در  بسامد  به  وابسته  كیفیت  آورد ضریب  بر  نتایج  شكل 10- 
فواصل رومركزی از صفر تا 100 كیلومتر برای ایستگاه زنجان )مقادیر میانگین ضریب كیفیت در 

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