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تعیین روابط کاهندگي دامنه امواج لرزه اي در ناحیه تهران

زمين لرزه هاي  در  که  است  آن  علـت   .)Ambraseys et al., 2005( مي شوند  ميرا 
بزرگ تر از 6، چشمه زمين لرزه خطي در نظر گرفته مي شود، بنابراين انتشار موج بر 
روي  انرژي  بلكه  بود  نخواهد  نيم کره  روي يک  بر  زمين لرزه هاي کوچک  خلاف 
r1  يا اندکي بيشتر )ناشي از  يک استوانه منتشر مي  شود و افت دامنه متناسب با 
ناهمگني  هاي زمين( است )براي نمونه: Motazedian, 2006(. افزون بر اين، به صورت 
تجربي هم نشان داده شده است که يک ارتباط وارون بين بزرگا و کاهندگي دامنه 
دامنه کاهش  افت  بزرگا، آهنگ  افزايش  با  به طوري که  در حوزه دور وجود دارد 
مي يابد (Ambraseys et. al., 2005). بنابر آنچه گفته شد بر اين نكته تأکيد مي  کنيم 
که ضرايب هندسي محاسبه شده در اين مطالعه، از بانک داده با پهناي بزرگاي 3/2 تا 
3/9  حساب شده  اند. هر چند،  استفاده از آنها در محاسبه کاتالوگ بزرگاي M1 که 
توسط نويسندگان همين مقاله انجام شد، اشكالي در استفاده از اين ضرايب تا بزرگاي 
محلي 5 ايجاد نكرد. از آنجا که اين ضرايب از روي داده  هاي جنبش ضعيف محاسبه 
صورت  احتيـاط  با  بايد  زمين لرزه  خطر  تحليل  کارهاي  در  آنها  از  استفاده  شده  اند 
ويژگی های  درباره  اطلاعاتـي  مي تواند  هندسـي  پخش  ضـرايب  محـاسبـه  بگيرد. 
مقالات  Atkinson (2004) و در  مي توان  را  مباحثـي  دهد. چنين  ارائه  ما  به  پوسته 

Motazedian (2006) يافت.

     در ايــن نوشــتار، ابتدا مراحل تجزيه نگاشــت هاي زمين لرزه براي محاســبه طيف 
شــتاب امواج عرضي در فضاي فوريه ارائه مي شــود. نتايج اين تحليل در 15 بســامد 
 ،Robust Lowess ميــان 0/5 تا 13 هرتز بررســي مي شـــود. با اســتفاده از الگوريتــم
(Cleveland,1979) نقاطي کــه در آن روند افت دامنه با فاصله داراي تغييرات ناگهاني 

اســت )نقاط شكســتگي تابع کاهندگي( در بســامد 4 هرتز به دســت مي آيد. سپس 
ضرايب گســترش هندسي و ضريب ميرايي ناشي از ناکشساني با استفاده از رگرسيون 

خطي محاسبه و تابع کيفيت موج عرضي معرفي مي شود.

2-دادهها
شبكه لرزه نگاري رقومي مؤسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران از ابتداي سال 1996 آغاز 
به کار کرده است. اين شبكه مجهز به دستگاه هاي سرعت نگار سه مؤلفه اي و کوتاه 
پاسخ دستگاه  است. طيف  هرتز   1 بسامد گوشه  با   Kinemetrics SS1 نوع  از  دوره 
نسبت به سرعت در بازه 1 تا 25 هرتز يک خط با شيب تقريباً صفر است، يعني طراحي 
دستگاه به گونه ايست که در بازه 1 تا 25 هرتز، شكل طيف سرعت تغيير نكند. آهنگ 
برداشت رقومي داده، 50 نمونه در ثانيه است و بيشتر ايستگاه ها بر روي سنگ سخت 
نصب شده اند )Ghods & Sobouti, 2005(. موقعيت ايستگاه ها و زمين لرزه هاي مورد 
استفاده در اين مطالعه در شكل 1 نشان داده شده است. بازه جغرافيايي منطقه مورد 
مطالعه 34/1 تا 36/6 شمالي و 49/5 تا 54 خاوري است. در اين مطالعه 47 زمين لرزه 
با بزرگي ميان 3/2 تا 3/9 و با گاف پوشش آزيموتي کمتر از 250 درجه مورد استفاده 
قرار گرفت. 480 نگاشت مربوط به 47 زمين لرزه که در 19 ايستگاه واقع در 3 استان 
تهران، سمنان و مازندران ثبت شده اند بررسي و مطالعه شد. شكل 2 توزيع نگاشت  ها 
را بر حسب بزرگي زمين لرزه ها و فاصله نشان مي دهد. فاصله از رومرکز نگاشت  ها 
ميان 10 تا 415 کيلومتر است و تا فاصله رومرکزي 300 کيلومتر با تعداد قابل قبولي 

نگاشت  ها زمين لرزه، پوشش داده شده است )شكل 2(. 

3-آمادهسازيدادهها
3-1.مؤلفهوپنجرهسيگنالبرايتحليل

امواج عرضي به علت آنكه به طور معمول دامنه اي پنج برابر دامنه امواج طولي دارند و 
بيشتر ويراني  و آسيب  ساختمان ها ناشي از اين امواج است، همواره بيشتر مورد توجه 
مهندسان زمين لرزه بوده است. موج عرضي قابل ثبت بر روي يک زلزله نگار کوتاه 
 Sn Lg، انكســاري  SmS، سطحي  Sg، بازتابي  دوره )Period( شامل پرتوهاي مستقيم 

 Ou & Herrmann (1990) است که بيشتر روي مؤله هاي افقي ثبت مي شوند. مطالعات
که با استفاده از مطالعه نگاشت هاي مصنوعي انجام شد،  نشان داده است که بيشترين 
حرکت  افقي  راستاي  در  که  برشي  فازهاي  توسط  ايستگاه،  به  رسيده  موج  انرژي 
بيشترين   )T ( مماسي  مؤلفه  بنابراين  و  مي شود  حمل   )SH مؤلفه  )فازهاي  مي کنند 
رومرکز  امتداد  در   N-S و   E-W افقي  مؤلفه هاي  رو،  اين  از  مي کند.  ثبت  را  انرژي 
کردن خودکار  جدا  براي  شد.  انجام   T مؤلفه  روي  تجزيه ها  و  زمين لرزه چرخانده 
فازهاي S از بقيه نگاشت، ابتدا منحني زمان رسيد فاز Sg بر حسب فاصله، براي 480 
به دست  ناحيه  Sg در  فاز  ميانگين  از روي عكس شيب، سرعت  نگاشت رسم شد و 
با داشتن فاصله ايستگاه از چشمه، زمان رسيد تقريبي فاز  بنابراين از اين پس،  آمد. 
فاصله  بر حسب   S Sg  و کداهاي  فاز  اولين رسيد  ميان  زماني  اختلاف  داريم.  را   Sg

بر   S فازهاي  انتهايي  زمان  آنها  بر  يک خط  برازش  با  و  شد  خوانده  داده  بانک  از 
Sg آغاز  فاز  زمان رسيد  از   S پنجره   ،T نگاشت  هر  براي  برآورد شد.  فاصله  حسب 
و تا جايي که تقريباً 90٪ کل انرژي موج برشي در آن بازه قرار بگيرد ادامه مي يابد

(Atkinson & Mereu, 1992). اين کار حجم بالايي از نمونه هاي کم انرژي که در 

انتهاي پنجره S قرار مي گيرند را کنار مي گذارد و مقدار محاسبات را به صورت قابل 
توجهي کاهش مي دهد. 
3-2.تحليلسيگنالها

پس از بريدن پنجره S از بقيه نگاشت، براي پيشگيری از پديده گيبس و بسامد هاي 
دروغين ناشي از قطع سري زماني در دو انتهاي پنجره، لازم است از يک نرم کننده 
)Taper( استفاده  کنيم. براي اين منظور، نرم کننده کسينوسي 5٪ مورد استفاده قرار 
گرفت و در دو انتهاي پنجره S اعمال شد. سپس با استفاده از تبديل فوريه گسسته 
از  مشتق گيري  با  و  آمد  به دست  مختلف  بسامد هاي  در  دامنه سرعت  )DFT( طيف 

طيف سرعت در حوزه بسامد، دامنه طيف شتاب محاسبه شد:
)(2)( fVffa π=                                                                                     (1(

)( دامنه طيف سرعت و a(f) دامنه طيف شتاب را نشان مي دهد. fV که f  بسامد، 
روش  از  زمين لرزه،  نگاشت  روي  از  کننده  ثبت  دستگاه هاي  اثر  حذف  براي     
واهماميخت در حوزه بسامد استفاده شد. اثر دستگاه از روي نگاشت لرزه اي با تقسيم 

دامنه طيف شتاب به دامنه منحني پاسخ دستگاه، I(f)، حذف شد:
)(
)()(

fI
fafA =                                                                                              (2(

لگاريتمي   0/1 بازه هاي  در  فوريه  فضاي  در  شتاب  طيف  منحني  از  پايان،  در     
ميانگين گيري و مقدار دامنه به دست آمده، به بسامد مرکزي پنجره نسبت داده شد. 
ميانگين گيري  اين  مي شود.  شتاب  منحني   )smoothed( شدن  هموار  سبب  کار  اين 
از طيف شتاب در هنگام محاسبه کاهندگي بدين معناست که کاهندگي انرژي در 
پنجره هاي کوچک بسامدي )و نه در يک بسامد معين( مورد بررسي قرار مي گيرند. 

يكي ديگر از عوامل مزاحم موجود در طيف دامنه اثر نوفه محيط است. براي محاسبه 
و حذف اثر نوفه، يک پنجره با طول مساوي پنجره S پيش از رسيد اولين فاز P برداشته 
شد. تمامي آزمايش هاي بالا بر روي اين پنجره نوفه نيز انجام و طيف شتاب پنجره 

نوفه، N(f)، محاسبه شد. سپس توان نوفه در هر بسامد از توان سيگنال (کم شد:
)()()( 22' fNfAfA −=                                                                           )3(

مراحل  در  داشتند   2 از  کمتر   )SNR( نوفه   به  سيگنال  نسبت  که  نگاشت هايی       
بعدي مورد استفاده قرار نگرفتند و در همين مرحله حذف شدند. SNR در محاسبات 
به صورت زير تعريف  شد )زارع، 1384(:                                                                                           
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     در اينجا n تعداد نمونه هاي موجود در پنجره Ai ،S دامنه نمونه i ام نگاشت در پنجره 
S و Ni دامنه نمونه  iام در پنجره نوفه است. tS  و tN به ترتيب طول پنجره زماني سيگنال 

و نوفه است که به يک اندازه در نظر گرفته شده اند.
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سيد خليل متقي و همكاران

4-محاسبهمتغيرهايكاهندگيوبحثبرروينتايج
الگوريتم  يک  از  فاصله،  حسب  بر  کاهندگي   منحني  تغييرات  روند  مشاهده  براي 
برازش غيرمتغيري به نام Robust Lowess (Cleveland, 1979) استفاده شد. روش هاي 
فيت غيرمتغيري روش هايي هستند که در آنها براي برازش، نيازي به يک مدل متغيري 
)تابعي که رفتار ميان متغيرها مثلًا دامنه بر حسب فاصله را نشان مي دهد( نيست؛ بلكه 
تغييرات داده تنها توسط خود داده تعيين مي شود. در اين روش، بر خلاف روش هاي 
قرار  استفاده  مورد  معمول  به طور  امروزه  متغيري، که  از مدل هاي  استفاده  با  برازش 
آن  از  پيروي  به  مجبور  داده  تا  نمي شود  تحميل  داده  به  رياضي  قيد  مي گيرد، يک 
شود. استفاده از اين گونه روش ها مي تواند اطلاعاتي را که تا به امروز به علت لحاظ 
نشدن در توابع برازش شده، از چشم دور مانده و به عنوان نوفه دور ريخته مي شده اند 
تا  مي  شود  پيشنهاد  نوآوري،  يک  به عنوان  مقاله  اين  در  دهد.  قرار  ما  اختيار  در  را 
رفتار داده توسط الگوريتم برازش غيرمتغيري Robust Lowess مشاهده، تابع مناسب 
برای برازش انتخاب و آنگاه برازش متغيري انجام شود. استفاده از برازش به روش

 106 در  کاهندگي  منحني  در  چيره  شكستگي  دو  وجود  آشكارا   Robust Lowess

و 191 کيلومتر را نشان  داده است )شكل 3(. استفــاده از اين الگوريتـم برای يافتن 
R2 به روش غيرمتغيري  R1 و  R2 دو مزيت دارد. الف( تعيين متغيرهاي  R1 و  مقادير 
و ثابت فرض کردن آنها در رگرسيون مانع از trade-off ميان اين مقادير و ضرايب 
کاهندگي )ضرايب پخش هندسي )b(، و ضريب ميرايي ناشي از الاستيک نبودن زمين 
)c(( مي شود. در بسياري از مقالات بسته به نوع بانک و ويژگی داده ها، با استفاده از 
روش   هايي، سعي بر کاهش احتمال trade-off ميان ضرايب را داشته  اند )براي مثال 
از  اهميت جلوگيري  مطلب خود  اين  و   )Motazedian, 2006 و   Atkinson, 2004

رويداد اين خطا ميان ضرايب محاسبه شده را نشان مي دهد. ب( حجم محاسبات در 
رگرسيون تا حد بسيار زيادي کاهش پيدا مي کند. در شكل 3، نتيجه برازش توسط 
الگوريتم بالا در بسامد 4 هرتز ديده مي شود. انتخاب بسامد 4 هرتز بدين دليل بوده 
ثبت شده در دستگاه هاي کوتاه دوره،  لرزه نگاشت هاي  است که در طيف سرعت 
هرتز   4 بسامد  بنابراين،  است.  شده  ديده  هرتز   5 تا   3 بسامدي  بازه  در  دامنه  بيشينه 
به عنوان بسامد مرجع انتخاب شده است. نقاط شكستگي که تغيير ضرايب گسترش 
در  ديده مي شوند. خطا  کيلومتر  و 191  در 106  مي دهند، آشكارا  نشان  را  هندسي 
محاسبه اين مقادير از مرتبه خطاي مكان يابي در تعيين طول و عرض جغرافيايي چشمه 
زمين لرزه است که در بانک داده مورد استفاده به طور ميانگين برابر 10 کيلومتر است. 
را  فاصله  با  عرضي  امواج  دامنه  کاهندگي  منحني  شكستگي  نقاط  که  حال       
توسط  که  شتاب،   طيف  دامنه  کاهندگي   منحني  براي  متغيري  مدل  کرده ايم،  پيدا 
Atkinson & Mereu (1992) مطرح شده است را بر روي داده ها برازش مي کنيم. 

مدل متغيري يادشده به صورت زير است:
iii RfcRbafA )()log()(log −−=                                                                 )5(

     در رابطه i ،5 انديس هر نگاشت و Ai دامنه طيف شتاب نگاشت در بسامد f  است 
که در فاصله Ri از چشمه زمين لرزه ثبت شده است. a متغيري است که اثر چشمه در 
به جاي   بنابراين  است  بزرگي زمين لرزه ها کم  پهناي  آنجا که  از  قرار مي گيرد.  آن 
ميانگين،  به صورت  که  استفاده کرد   a مانند  ثابت  از يک عدد  مي توان  اثر چشمه 
ناشي  ميرايي  c(f) ضريب  و  را در خود دارد.  b ضريب گسترش هندسي  اثر چشمه 
از غيرالاستيک بودن زمين است که  با تابع کيفيت )Q(، به صورت زير ارتباط دارد 

        :(Atkinson & Mereu, 1992)

ln(10) ( )
Q f

c f
π

β
=                                                                                     )6(

    ß سرعت موج برشي در پوسته است. براي انجام برازش متغيري بر روي داده ها، 
شكل تابع کاهندگي  دامنه بر حسب فاصله، سه پاره خطــي )Hinged Tri-linear( در 
 Atkinson & نظر گرفتــه شــد. اين شــكــل تابــع کاهنــدگــي  اولين بــار توســط
Mereu (1992)  ارائه شد. تعريف دقيق تابع کاهندگي  سه پاره خطي در زير آمده است.

106≤R              iii RfcRbay )()log(1 −−= 7 - )الف(                                     
     106 < R ≤ 191   1 01 2

01
log( ) log ( )i

i i
Ry a b R b c f RR

 = − − − 
 

7 - )ب(      
  R > 191                                                                                                    )7 - )ج

02
1 01 2 3

01 02
log( ) log log ( )i

i i
R Ry a b R b b c f RR R

   = − − − −   
   

تكراري،  به طور  است.  و خطا  به صورت سعي  داده ها  روي  بر  بالا  تابع  برازش       
مي رود  به کار  بالا  فرمول  در   123 ,,, bbbc نامعلوم  از ضرايب  متفاوتي  ترکيب هاي 
و براي هر ترکيب يک مقدار باقيمانده k )معادله 8( محاسبه مي شود. جواب نهايي، 

ترکيبي از ضرايب است که مجموع کاپا )k(، براي تمام نگاشت ها را کمينه کند.
))(log()( fAfyk iii −=                                                                          )8(

     مقدار k از قدرمطلق تفاضل مقدار تجربي و مقدار تئوري به دست مي آيد. استفاده   
k در ديگر  توان دوم  به جاي  برازش  الگوريتم هاي  باقيمانده در  مقدار  قدر مطلق  از 
روش ها )روش کمترين مربعات(، اين برتري را دارد که تا حد امكان مانع می شود  
که نقاط خارج از روند باعث اعوجاج و انحراف تابع برازش شده از روند عمومي 
داده شوند. در صورت به کار بردن روش کمترين مربعات، اين نقاط به علت داشتن 
کاپا )k(ي زياد، وزن بيشتري نسبت به نقاط درون روند مي يابند و بنابراين مي توانند 

تابع را به سوی خود منحرف کنند.
     در رابطه b 1 ،7 ضريب گسترش هندسي در 106 کيلومتر اول است که بيشترين 
gS منتشر مي شود و از نظر تئوري براي يک نيم  انرژي موج توسط فازهاي مستقيم 
صفحه همگن برابر با 1 است. از آنجا که شكستگي در 55 کيلومتر کوچک است 
و همچنين براي همخواني با مدل سه پاره خطي، اين شكستگي را ناديده مي گيريـم 
b 2، ضريب گسترش هندسي در  b 1 را در 106 کيلومتر اول ثابت فرض مي کنيم.  و 
فاصله 106 تا 191 کيلومتر است که در آن فازهاي بازتابي از موهو و ناپيوستگي سوم 
باعث تغيير شكل تابع گسترش هندسي شده است. چون در اين بازه اثرات ناپيوستگي 
از  پاره،  با مدل سه  براي همخواني  نمي شود و همچنين  بسامد ها ديده  سوم در همه 
اعوجاج هاي موجود در 155 کيلومتر چشم پوشي و يک ضريب b 2 براي کل فاصله 
کيلومتر  از 191  بيش  فاصله هاي  در  هندسي  b 3، ضريب گسترش  مي کنيم.  محاسبه 
 T است که در اين فاصله ها انرژي بيشتر توسط امواج سطحي )موج لاو بر روي مؤلفه
نگاشت( منتشر مي شود. مقدار تئوري براي گسترش امواج سطحي برابر با 0/5 است.

درجه   180 از  کمتر  گپ  که  مماسي  افقي  مؤلفه   220 روي  بر  بالا  رگرسيون       
يک  مي شود.  ديده  آشكارا   3 شكل  در  کاهندگي   روند  تغيير  شد.  انجام  داشتند، 
شد.  داده  رگرسيون  به   c و    b ضرايب  آوردن  به دست  براي  ضرايب،  از  پهن  باند 
از  c و   0/1 بازه  با   1/5 تا   0/5  ،0/5 تا   -0/5  ،2 تا   0/8 ميان  به ترتيب   123 ,, bbb

5-10 تا 0/5 با بازه لگاريتمي 0/005 واحد انتخاب شد. پس از انجام رگرسيون خطي 

بر روي 220 نگاشت در بسامد 4 هرتز، بهترين ترکيب ضرايب گسترش هندسي در 
با  برازش  اين  معيار  از  انحراف  ديده شده است.    b 3 =0/9 و  b2  =-0/4 ،  b 1  =1/1
] محاسبه شد که در آن yi  داده هاي تجربي،  ]∑

=

−=
n

i
ii xfy

n
std

1

2)(1 استفاده از رابطه 
از  انحراف  برازش شده است. توزيع مقدار  نقاط  تعداد   n برازش شده و  تابع    f(xi )

تعيين ضرايب پخش  به دست آمد. خطا در  با 0/35  برابر  اين رگرسيون  براي  معيار 
بهترين  يافتن  b در  تغيير ضرايب  پله  واقع همان  است که در  با ±0/1  برابر  هندسي 

ترکيب ضرايب است.
     منفي بودن ضريب b2 نشان مي دهد که يک اختلاف سرعت شديد در مرز موهو 
وجود دارد که باعث مي شود مقدار زيادي از انرژي از اين مرز بازتاب شود. ضريب 
b1 و b3 نيز هرکدام مقداري بيش از مقدار تئوري محاسبه شده را دارند چرا که در 

محاسبه ضرايب گسترش هندسي فرض مي شود که محيط کاملًا همگن و به صورت 
در  لايه بندي ها  وجود  ندارد.  وجود  آن  در  لايه بندي  هيچ گونه  و  نيم فضاست  يک 
پوسته باعث مي شود که همواره مقداري از انرژي از مرز لايه بندي ها بازتاب شود و 
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ضريب ميرايی ناشي از پخش هندسي مقداري بيش از مقدار تئوري داشته باشد. علت 
اين پديده آن است که چون مسير پرتوهاي موج مستقيم از پايين به بالا است بنابراين 
اين بازتاب از مرزها به سوی پايين است. يعني پرتوهاي بازتابي از لايه بندي ها به سوی 
پايين مي روند و به سطح نمي رسند. بنابراين لايه  بندي باعث کاهندگي بيشتر و افزايش 

ضرايب هندسي مي  شود.
     مقدار 0/9 براي پخش هندسي امواج سطحي عدد بسيار بزرگي است و از آنجا 
که هيچ توضيح قابل قبولي براي بزرگي اين عدد در دسترس نيست ما براي محاسبه 
تابع Q  از b 3=0/5 که مقدار تئوري آن است، استفاده کرديم. اين مشكل در مطالعات 
مشابه )Atkinson & Mereu, 1992( نيز ديده شده است. علت اين مشكل مي تواند 
ناشي از کم بودن تعداد داده ها يا کيفيت پايين آنها در فواصل بيشتر از 200 کيلومتر 
باشد. پايين بودن کيفيت داده ها در فاصله بيش از 200 کيلومتر مي تواند به علت دور 
بودن ايستگاه از محل زلزله باشد که سبب مي شود حذف اثر نوفه از سيگنال )به علت 
نسبت سيگنال به نوفه کمتر( با دقت کمتري انجام گيرد و مقدار دامنه به دست آمده 

خطاي بيشتري داشته باشد.
با مطالعات مشابه  b2 به دست آمده در اين مطالعه، همخواني خوبي  b 1 و       مقدار 
در شمال ايران )Motazedian, 2006؛ Shoja-Teheri et al., 2007( دارد. در مطالعه 
مطالعه  در  و   b2=  -0/2 و  خطي(  چشمه هاي  )براي   b 1=0/6  ،Motazedian (2006)

b 1=1/03  ،Shoja-Teheri et al. (2007) و b2= -0/24 به دست آمده است. همان گونه 

که مشاهده مي شود در هر دو مطالعه، ضريب b2  مقداري منفي به دست آمده است 
تأييد مي کند.  ناحيه تهران را  بازتاب شديد موج توسط مرز موهو در  اين مسئله،  و 
براي   Shoja-Teheri et al. (2007)مطالعه در   ،)R1( اول  محل شكستگي  همچنين، 
شمال ايران برابر 102 کيلومتر به دست آمده است که همخواني بسيار خوبــي با 106  
 ،Motazedian (2006) کيلومتر )محاسبه شده در اين مطالعه( دارد. اين مقدار توسط

70 کيلومتر گزارش شده است.
b ، به طــور تئــوري بــراي تمــام بســامد ها ثابــت فــرض مي شــود       ضرايــب 
)Atkinson & Mereu (1992) .)Atkinson, 2004، نيز به طور تجربي نشــان دادند که 
اين ضرايب مستقل از بسامد هستند. بنابراين، اکنون مي توان با داشتن مقادير b، رابطه 

:(Martynov et al., 1999) 5( را به صورت رابطه )9( نوشت(
iii RfcaRbfA )()log()(log −=+                                                           (9(

)log( به دامنه طيف شتاب، اثر کاهندگي   iRb      يعني مي توان با اضافه کردن ترم 
ناشي از پخش هندسي را از روي آن برداشت )شكل 4( و با محاسبه شيب منحني، 
ضرايب ميرايي ناشي از الاستيک نبودن زمين را به دست آورد. به علت پراکندگي 
  Least Absolute deviation Regression زياد داده ها براي يافتن شيب، از الگوريتم
استفاده شد. اين روش، الگوريتمي مشابه روش مجذور مربعات دارد با اين تفاوت که 

به جاي توان دوم مقدار باقيمانده، قدرمطلق آن در محاسبات وارد مي شود.
با  اکنون  افقي مماسي،  نگاشت  از 220  استفاده  با   c(f) از محاسبه ضرايب       پس 
با  پوسته  در  موج عرضي  ß سرعت  مي شود.  محاسبه   Q مقدار   ،6 رابطه  از  استفاده 
به دست  ثانيه  بر  کيلومتر   3/73  ،  Sg فاز  رسيد  زمان  منحني  شيب  وارون  از  استفاده 
آمد. اگرچه 480 نگاشت به علت پراکندگي بيشتر، محل شكستگي هاي منحني هاي 
اما استفاده از همه آنها برای محاسبه ضرايب  کاهندگي را به خوبي نشان نمي دهند 
مقدار  نمي دهد.  تغيير  چندان  را  آمده  به دست   Q مقدار   ،c(f)،غيرکشساني ميرايي 

باقيمانده تابع برازش شده )تفاضل ميان مقدار تجربي و مقدار پيش بيني شده توسط 
تابع کاهندگي محاسبه شده( بر حسب فاصله در شكل 5 نشان داده شده است. تقارن 
باقيمانده حول صفر و نبود يک روند به سوی بالا و پايين، تأييد مي کند که  مقدار 
ناحيه مورد مطالعه قابل قبول  انتخاب شده براي ضرايب کاهندگي دامنه در  مقادير 
nfQQ به مقادير Q در پانزده بسامد ميان 0/5 تا 13 هرتز با استفاده  0= هستند. تابع 
از الگوريتم LAR برازش شد. مقدار Q محاسبه شده در ناحيه تهران در شكل 6 نشان 
داده شده است. معادله خط برازش شده به مقادير Q =121 ± 3ƒ 0.68±0.02 ،Q است. 
يک مقايسه از معادله به دست آمده با معادلات محاسبه شده در ديگر نقاط لرزه  خيز 
دنيا در شكل 7 ديده مي شود. همان گونه که ديده مي شود همخواني و نزديكي زيادي 
اين  از  مي شود.  ديده  مشابه  زمين ساختي  نواحي  در  برشي  موج  کيفيت  توابع  بين 
زمين ساختي  نواحي  تشخيص  براي  اول  مرتبه  تقريب  به عنوان يک  کيفيت  ضرايب 

مشابه استفاده مي شود.

5-نتيجهگيري
ترکيب  بهترين  هرتز،   4 بسامد  در  نگاشت   220 روي  بر  خطي  رگرسيون  انجام  با 
 b3=0/5 مشاهده و در  b2 =-0/4 ±0/1، b 1=1/1 ±0/1 ضرايب گسترش هندسي در
لحاظ شد. نقاط تغيير اين ضرايب برای همخواني با فرض مدل سه تكه اي، 106±10 
کاهندگي  اثر  حذف  با  آن،  از  پس  است.  شده  نظرگرفته  در  کيلومتر   191±10 و 
زمين  بودن  الاستيک  غير  از  ناشي  ميرايي  ضرايب  هندسي،  پخش  از  ناشي  دامنه 
به صورت  برشي  موج  کيفيت  تابع  آن  روي  از  و  محاسبه  مختلف  بسامد هاي  در 
Q =121 ± 3ƒ 0.68±0.02 معرفي شد. منفي بودن ضريب b2 نشان مي دهد که يک اختلاف 

سرعت شديد در مرز موهو وجود دارد و باعث مي شود مقدار زيادي از انرژي از اين 
مرز بازتاب شود. ضريب b1، نيز مقداري بيش از مقدار تئوري محاسبه شده را دارد که 
به علت وجود لايه بندي در پوسته است. وجود لايه بندي ها در پوسته باعث مي شود که 
همواره مقداري از انرژي موج مستقيم از مرز لايه بندي ها به سوی پايين بازتاب  شود 
و ضريب کاهندگي ناشي از پخش هندسي امواج مستقيم )b 1( مقداري بيش از مقدار 
باشد. مقايسه ضريب )فاکتور( کيفيت برآورد شده با روابط  تئوري )b 1=1( داشته 
تعيين شده براي ديگر نقاط لرزه خيز، بيانگر لرزه خيزي زياد منطقه است. همان گونه 
موج  کيفيت  توابع  ميان  زيادي  نزديكي  و  مي شود، همخواني  ديده   7 در شكل  که 
برشي در نواحي زمين ساختي مشابه ديده مي شود. از اين ضرايب کيفيت به عنوان يک 

تقريب مرتبه اول براي تشخيص نواحي زمين ساختي مشابه استفاده مي شود.

سپاسگزاری
از دکتر داريوش معتضديان )دانشگاه کارلتون کانادا(، دکتر فرانک کروگر)دانشگاه 
پتسدام آلمان(، دکتر فرهاد ثبوتي و آقايان هادي رحماني و روح ا... عسكري برای 
کمک ها و پيشنهادات مفيدشان سپاسگزاري  مي کنيم. از آقاي احسان قرباني چگني 
برای کمک و همراهيش در تهيه و بهبود بانک داده متشكريم. از داوران محترم نيز که 
با پيشنهادات ارزنده خود باعث تقويت مقاله شدند سپاسگزاريم. همچنين بدينوسيله از 
مؤسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران برای آنكه بانک داده مورد استفاده در اين مطالعه را 

در اختيار ما قرار دادند، تشكر مي کنيم.
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تهران.  ناحيه  در  مطالعه  اين  در  شده  تحليل  زمين لرزه هاي  و  ايستگاه ها  موقعيت   -1 شكل 
ستاره ها، موقعيت زلزله ها، مثلث ها، محل ايستگاه ها و خطوط سياه رنگ، گسل هاي فعال منطقه 

.)Hessami et al., 2003( را نشان مي دهند
تا فاصله 300  بر حسب فاصله. يک پوشش خوب داده  شكل 2- توزيع بزرگي زمين لرزه ها 

کيلومتر از ايستگاه ها مشاهده مي شود.

شكل3- لگاريتم دامنه در بسامد 4 هرتز بر حسب فاصله از چشمه زمين لرزه )+آبي(. برازش 
غير متغيری به روش Robust Lowess )نقطه هاي سرخ(. شكستگي در نقاط 106 کيلومتر 
و 191 کيلومتر )مربع هاي سياه( آشكارا ديده مي شود. بعد دامنه حساب شده متر بر مجذور 

ثانيه است.

شكل 4- لگاريتم دامنه در بسامد 4 هرتز بر حسب فاصله پس از حذف اثر کاهندگي دامنه  
ناشي از گسترش هندسي. شكستگي ها در روند افت داده ها به طور واضحي حذف شده اند. 
براي محاسبه ضريب ميرايي ناشي از غيرکشسان بودن زمين، يک خط راست به نقاط توليد شده 
)+هاي آبي( برازش مي شود )رابطه 9(. دامنه حساب شده بر حسب متر بر مجذور ثانيه است.

تابع  توسط  شده  پيش بيني  مقدار  و  تجربي  مقدار  ميان  )تفاضل  باقيمانده  مقدار  شكل5- 
پراکنده  متقارني  به طور  صفر  نقطه  حول  نقاط،  فاصله.  حسب  بر  شده(  محاسبه  کاهندگي  

شكل 6- مقادير Q در بسامد هاي مختلف براي ناحيه تهران. خط سرخ، خط فيت شده شده اند و هيچ گونه روندی به سوی بالا و پايين در مقدار باقيمانده ديده نمي شود. 
با استفاده از الگوريتم LAR است.
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با توابع کيفيت در برخي نواحي لرزه خيز  تابع کيفيت به دست آمده براي ناحيه تهران  شكل 7- مقايسه 

0.68121Q که در اين مطالعه به دست آمده است. خط2،  f= دنيا مانند ژاپن، يونان، هند و ... . خط 1، تابع 

 0.50239Q f= Gupta et al., 1994( 0.95126Q( تابع کيفيت موج برشي در هيماليا در هند؛ خط 3،  f=

 Polatidis et al.,( 0.9056Q f= )نظام اسلامي، 1382( تابع کيفيت موج برشي در تبريز ايران؛ خط 4، 

 Yoshimoto et al.,( 0.7383Q f= 2003( تابع کيفيت موج برشي در Hellenic Arc، يونان؛ خط 5، 

با  0.7490Q )قاسمي و همكاران، 1384(  f= تابع کيفيت موج برشي در کانتو، ژاپن؛ خط 6،   )1993

Hatzidimitriou et al., 1993( 0.7960Q( تابع  f= استفاده از زلزله کجور- بلده، تهران، ايران؛ خط 7، 

کيفيت موج برشي در شمال يونان. )شماره خط ها بر اساس ترتيب خط ها در توضيحات گوشه شكل است.( 


