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چكيده
در اين مطالعه مقادير ناشی از جذب ذاتی و پراکنش، با استفاده از برآورد تضعیف حاصل از امواج دنباله ای و برشی جداسازی شده است. با توجه به وجود گسل های مهم، شهرهای 
پرجمعیت، رژيم لرزه زمین ساختی فعال و آتشفشانی بودن منطقه شمال  باختر فلات ايران، برآورد مقادير جذب امواج لرزه ای اهمیت فراوانی دارد. بدين منظور با استفاده از داده های 
زمین لرزه های ثبت شده در منطقه مورد مطالعه، مقادير جذب امواج برشی و دنباله ای برآورد و میزان سهم جذب ذاتی و جذب حاصل از پراکنش جداسازی شد که نتايج آن حاکی 
از غلبه اثرات جذب ذاتی در مقايسه با جذب ناشی از پراکنش در منطقه مورد مطالعه است. در منطقه شمال باختری فلات ايران، نواحی اطراف گسل شمال تبريز و همچنین شهر 
تبريز جايگاه لرزه زمین ساختی ويژه ای دارند، از اين رو نتايج اين مطالعه علاوه بر منطقه شمال  باختر ايران، برای شهر تبريز و همچنین گسل شمال تبريز نیز محاسبه و ارائه شد. در 
هر سه ناحیه، سهم جذب ذاتی به مراتب بیشتر از جذب ناشی از پراکنش برآورد شد که بیانگر بی هنجاری های زمین ساختی و سرعتی در مناطق ياد  شده است. در اين مطالعه بیش 
از100،000 نگاشت   لرزه ای با نسبت سیگنال به نوفه مناسب مورد استفاده قرار گرفت که در بازه زمانی سال های 2006 تا 2014 ثبت شده بودند. حجم فراوان داده و چگالی زياد 

مسیر پرتوها امکان برآورد ضريب کیفیت با دقت بالا و در ادامه روند جداسازی جذب ذاتی و جذب حاصل از پراکنش امواج لرزه ای را فراهم آورد. 
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1- پيش نوشتار
بررسی و مطالعه شکل موج های ثبت شده بر روی لرزه نگاشت ها کمک فراوانی به 
ناکشسانی  ناهمگنی ها و خواص کشسانی و  شناخت ساختار سرعتی، همسانگردی، 
محیط انتشار می کند. با توجه به ماهیت ناهمگن و غیرکشسان زمین، در هنگام عبور 
امواج زمین لرزه از لايه های درونی آن تبديل انرژي پتانسیل به انرژي جنبشي به طور 
کامل برگشت پذير نیست. حرکت امواج در طول جابه جايي کاني های تشکیل دهنده 
مواد زمین و ايجاد حرارت برشی در مرز دانه ها باعث اتلاف انرژي اولیه موج لرزه ای 
مي شود. اين سازوکار را اصطکاك داخلي می نامند و اثرات ناشی از آن را با عنوان 
جذب ذاتي توصیف مي کنند )Lay and Wallace, 1995(. دامنه موج در حال انتشار 
به علت تبديل قسمتی از انرژي کشسان به اصطکاك و يا ساير عوامل غیرکشسان، 
میرايی و افت پیدا می کند. دو سازوکار فیزيکی مجزای تضعیف يعنی جذب ذاتی 
و پراکنش اهمیت و کاربرد فراوانی در مطالعات بزرگ مقیاس لايه های درونی زمین 
 Minster, 1980;( دارد و عاملی برای شناخت هر چه بهتر خواص درونی زمین است
Karato, 1998; Der, 1998; Romanowicz and Durek, 2000(. اثرات جذب کلی 

غیر  و  کانونی  مسیری،  چند  جانبی،  انکسار  اثرات  علت  به  مي تواند  امواج لرزه ای 
کانونی شدن پنهان  شود و لذا اين اثرات بايد حذف شوند و يا به کمترين میزان خود 
قبل از تحلیل نتیجه های نهايی به دست  آمده در تخمین جذب امواج  لرزه اي برسند. 
جذب ذاتی در اثر جابه جايی های ريزمقیاس بلوری، اصطکاك و سیالات منفذی رخ 
می دهد و بیانگر اتلاف برگشت ناپذير انرژی در محیط غیرهمگن و ناکشسان است. 
اين اثرات به طور عمده ناشی از پیچیدگی های لرزه زمین ساختی جانبی هستند و تجربه 
نشان داده  است که تخمین جذب امواج لرزه ای هنگام عبور از زمین به علت وجود 
همه اين اثرات می تواند غیر واقعی برآورد  شود و لذا در برآورد جذب امواج لرزه ای 
و  ايستگاه ها  مکان  چشمه ها،  انتخاب  در  روش هايی  اثرات  اين  حذف  برای  و 
 Mitchell, 1995;( مسیرهای تحت پوشش ارائه شده که بايد مورد توجه قرار گیرد 
نکته  اين  مختلف  روش های  با  ضريب کیفیت  برآورد  در   .)Mitchell et al., 1997

نیاز به دقت دارد که يکی از عناصر پراکنش يا ذاتي در يک روش برآورد جذب 
امواج لرزه اي می تواند بر ديگری تسلط داشته باشد و همچنین اين میزان برای نواحی 

مختلف زمین شناسی متفاوت خواهد بود. امواج  دنباله ای بسامد بالا حاصل برهم نهی 
امواج پراکنده  شده  برشی توسط ناهمگنی های تصادفی توزيع  يافته در پوسته و گوشته 
بالايی زمین هستند. از آنجايی که اين امواج به علت وجود تعداد زيادی ناهمگنی 
تصادفی در محیط تولید می شوند، نمی توان آنها را با روشی قطعی و صريح جدا و با 
دقت فراوان حذف  کرد. با اين حال می توان اين مسئله را با روش های آماری که نیاز 
به ضرايب کمتری برای توصیف خصوصیات امواج  دنباله ای دارند تا حد زيادی حل 

 .)Aki, 1969; Aki and Chouet, 1975; Sato, 1977( کرد
ايران  باختر  شمال   در  شده  انجام   کیفیت  ضريب  برآورد  مطالعات  جمله  از       
مستقیم  امواج  بالای  تضعیف  که  کرد،  اشاره   Rahimi et al. (2010a( به  می توان 
سبلان  منطقه  زمین گرمايی  ويژگی های  به  سبلان،  آتشفشاني  منطقه  براي  را  برشی 
منطقه  کل  برای  را  ضريب کیفیت  پايین  مقادير   )1394( حیدری  داده اند.  نسبت 
متقی و همکاران )1395(  برآورد کردند.  تبريز  ايران و گسل شمال  باختری  شمال  
باختر  ناحیه شمال   دامنه جنبش زمین در  رابطه کاهندگی طیفی  برآورد  راستای  در 
 ايران، مقادير جذب امواج لرزه ای را نیز در ناحیه شمال باختری ايران برآورد کردند. 
ضرونی زاده و همکاران )1396( تضعیف کدای موج برشی را بااستفاده از داده های 

ثبت شده در ناحیه شمال  باختر ايران برآورد کردند.
     از مطالعات انجام  شده برای تعیین ضريب  کیفیت امواج پیکری و دنباله ای در 
ديگر نواحی ايران مي توان به تعیین ضريب کیفیت امواج برشي براي زمین لرزه کجور 
)1390( همکاران  و  متقی  مطالعات   ،)1384 همکاران،  و  )قاسمي  باختری  البرز   در 

هرمزگان،  منطقه  در   )1390( همکاران  و  راستگو  تهران،  ناحیه  در   )1390( 
 Mousavi et al. (2007( زاگرس،  منطقه  در   Rahimi and Hamzehloo (2008(

 Zafarani et al. (2008( ،در منطقه آوج Kamalian et al. (2007( ،در فلات ايران
مرکزي، ايران  خاور  در   Ma’hood and Hamzehloo (2009( ايران،  فلات   در 

)Safarshahi et al. (2011 در منطقه مکران، )Hassani et al. (2011 در خاور ايران 

 Farrokhi et al. (2016( در محدوده استان تهران و Samaei et al. (2013( مرکزي و
در ناحیه البرز اشاره کرد.
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2- جايگاه زمين ساختی شمال  باختری ايران
زمین شناسی  مختلف  تقسیم بندی های  نظر  از  ايران  فلات  باختر  شمال   محدوده 
در  ريشه  که  است  پیچیده ای  و  ناشناخته  وضعیت  دارای  لرزه زمین ساختی  و 
دگرشکلی های فراوان زمین ساختي اين ناحیه دارد. شمال  باختر ايران از مناطق مهم 
جمعیتي و اقتصادي کشور بوده و سابقه لرزه خیزي آن حاکي از فعالیت شديد اين 
واسطه  به  آذربايجان  منطقه  است.  تبريز  شمال  گسلی  مجموعه  و  تبريز  شهر  ناحیه، 
به  کشور  در  زمین لرزه  وقوع  مستعد  مناطق  جمله  از  متعدد  فعال  گسل هاي  وجود 
شمار مي رود. بارزترين تغییرات توپوگرافي محدوده مورد مطالعه مربوط به کوه هاي 

آتشفشاني سهند و سبلان است. 
که  است  ترکیه  ايران-  فلات  از  قسمتی  ايران  فلات  باختر  شمال   پهنه       
می رود  شمار  به  هیمالیا  آلپ-  چین خورده  سیستم  مهم  فلات  دو  از   يکی 
)Şengör and Kidd, 1979; Dewey et al., 1986(. شمال  باختر فلات ايران و منطقه 
آذربايجان به دلیل قرار گرفتن گسل هاي فعال فراوان از مناطق با پتانسیل زياد وقوع 
زمین لرزه در کشور به  شمار مي رود. با ديد کلی به زمین لرزه هاي تاريخي روي داده 
از زمین لرزه در  ناشي  ويراني ها و خرابي هاي  اين محدوده مشخص مي شود که  در 
بررسی ساختارهای  با  است.  مناطق کشور  ساير  از  بیش  موارد  برخی  در  منطقه  اين 
زمین شناسی شمال  باختر فلات ايران می توان به اين نکته پی  برد که ويژگي هاي اکثر 
ايران در آن جمع شده اند  واحدهاي ساختماني و رسوبي موجود در سراسر کشور 
)آقانباتی، Rizza et al. (2013( .)1383 نرخ لغزش گسل شمال تبريز را در امتداد دو 
پروفیل مجزا 1/3 ± 7/3 میلی متر در سال برآورد کردند. گسل شمال تبريز نمود و 
رخنمون بارزي در سطح دارد که )Moradi et al. (2011 شیب اين گسل را به صورت 

قائم و راستای کلی آن را N115E عنوان کردند.

3- جداسازی جذب ذاتی و پراکندگی
تاکنون بررسی های متعددی توسط افراد مختلف برای مشخص کردن میزان مشارکت 
هر يک از دو عامل جذب ذاتی و پراکندگی در برآورد ضريب  تضعیف انجام  شده و 
روش های گوناگونی نیز پیشنهاد  شده  است اما تعیین مرز دقیق میان اين دو عامل مهم 
امکان پذير نیست )Wu (1985( .)Chang et al., 2009 بر اساس نظريه انتقال، روشی 
روي  از  که  به طوري  داد.  توسعه   پراکندگی  و  میزان جذب  ذاتی  محاسبه  را جهت 
نسبي جذب  میزان  برآورد  گیرنده،  فاصله چشمه-  به  برشي  امواج  انرژي  وابستگي 
 ذاتی و پراکنش صورت می گیرد که بر اساس وابستگی کامل انرژی موج S به فاصله 
کانونی پايه گذاری  شده است. )Zeng (1991 روش ارائه شده توسط )Wu (1985 را 
غیر ساکن  پراکنش چندگانه  پايه  بر  دنباله ای  امواج   برای جذب  مدلی  و  داد  توسعه  

پیشنهاد  کرد. 
از  ذاتي و جذب حاصل  برآورد  شده حاصل جمع جذب       ضريب  جذب کلي 
پراکنش است که جداسازي اين دو عامل و دانستن تقريبي میزان و چگونگی تغییرات 
مواد  تعیین  و  مطالعه  جهت   ، ذاتی جذب  و  پراکندگی  اثر  در  جذب 
ارزيابی حرکات  زمین ساختی،  تفسیرهای  بی هنجاری حرارتی،  زيرسطحی،  سازنده 
Hoshiba, 1993;( دارد  اهمیت  زمین  جنبش  خصوصیات  تعیین  و  زمین   پوسته 
 .(Del Pezzo et al., 1995; Bianco et al., 1999 and 2002; Rahimi et al., 2010 

)Wennerberg (1993 روشی را برای برآورد  و  از روي ضريب کیفیت موج 

برشی )S مستقیم( که در اينجا با نمايش داده می شود و امواج دنباله اي پیشنهاد داد. 
 اين روش بر پايه تقريب )Abubakirov and Gusev (1990 به روی مدل توسعه يافته
 )Zeng (1991 استوار است. به اين صورت که وابستگی زمان جذب نمی تواند

تفسیر  اما  شود  داده  توضیح  کامل  به طور  ساده  پراکنش  روش  نقص  به  توجه  با 
منطقی تری بر حسب يک محیط غیريکنواخت به دست می دهد. دلیل وابستگی زمان 
مشاهده  شده می تواند به کاهش تضعیف ذاتی با افزايش عمق در لیتوسفر  جذب
نسبت داده شود )Del Pezzo et al., 1995) و به طور قابل توجهی به کاهش تضعیف 

ذاتی با عمق در لیتوسفر وابسته باشد.
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، ضرايب  جذب ذاتی و       رابطه ضريب  جذب کلي امواج برشي مستقیم
پراکندگی به صورت رابطه زير است:

                                                                                                             )1
با مطالعه نسبت کاهش دامنه امواج دنباله اي و مقايسه آن با روند کاهش دامنه       
که  می آيد  دست  به  نتیجه  اين  چندگانه  پراکنش  و  تک پراکنش  نظريه  از  حاصل 
دنباله اي  امواج   جذب  ضريب   مي توان  و  است  نمايي  به صورت  نسبت  اين 
کرد بیان  زير  رابطه  به صورت  را  پراکندگی  و  ذاتی  کیفیت  ضريب   حسب   بر 

:)Wennerberg, 1993( 
                                                                                                                                                                                                                         )2

 
رابطه  بیانگر  و  بعد  بدون  کمیت  يک   τ مي شود  مشاهده  که  همان گونه       
بین ضرايب کیفیت امواج لرزه اي مورد مطالعه است. معادله دو عامل جذب ذاتی و 

پراکندگی را مي توان به معادلات زير خلاصه کرد:
                                                                                                        )3 

)4 

                                                                                     
     با ادغام روابط بالا ضريب کیفیت حاصل از پراکندگی       از حل ريشه مثبت 

معادله زير به دست خواهدآمد:
                     )5

     با داشتن ضريب کیفیت قسمت پراکنش و همچنین ضريب کیفیت کلي برآورد 
 شده، ضريب کیفیت ذاتی محیط انتشار موج حاصل از زمین لرزه محاسبه خواهد شد. 

4- داده های مورد استفاده 
در اين پژوهش با توجه به اهمیت شهر تبريز و همچنین گسل شمال تبريز جداسازی 
ايران  فلات  باختر  شمال   منطقه  بر  علاوه  پراکنش  از  حاصل  جذب  و  ذاتي  جذب 
به طور اختصاصی برای شهر تبريز و گسل شمال تبريز محاسبه شده است. بدين منظور 
از تعداد بیش 100،000 نگاشت   لرزه ای مربوط به 14969زمین لرزه با نسبت سیگنال 
به نوفه بالا ثبت شده در بازه زمانی سال 2006 تا سال 2014 در ايستگاه های مرکز 
باند پهن ايران در گستره شمال باختر  لرزه نگاري کشوري و شبکه ملی لرزه نگاری 
ايران، شهر تبريز و پهنه گسلی شمال تبريز استفاده  شده  است. با توجه به فرضیات اولیه 
روش تک پراکنش به عقب آکی از زمین لرزه هايی با بزرگای متوسط برای به دست 
آوردن ضريب کیفیت امواج  دنباله اي       استفاده می شود، بنابراين در اين مطالعه نیز 
داده هايی با بزرگای بین 2 تا 4 به کار گرفته  شده  است. تعداد زياد زمین لرزه های و 
به تبع آن تعداد بالای مسیر پرتوهای لرزه ای، امکان برآورد ضريب  کیفیت را با دقت 

بالا در اين تحقیق فراهم می کند )شکل 1(.
     امواج  دنباله ای در اثر پراکنش امواج مستقیم برشی تولید شده و اين امر باعث انتشار 
موج در همه جهت ها می شود. امواج  دنباله ای در هر سه مؤلفه لرزه نگاشت به صورت 
آشکار ثبت  می شود )Stein And Wysession, 2003(. از هر سه مؤلفه می توان برای 
دنباله ای  امواج   برآورد جذب  ديگر  عبارت  به  استفاده کرد،  برآورد ضريب کیفیت 
مستقل از نوع مؤلفه نگاشت لرزه ای است )Del Pezzo and Scarcell, 1986(. در اين 
تحقیق هم از هر سه مؤلفه لرزه نگاشت ها استفاده  شد و با میانگین گیری از نتايج جذب 
برای سه مؤلفه ضريب  تضعیف کلی به  دست  آمد. بعد از جداسازی شکل  موج های 

ياد شده، پردازش های اولیه انجام و نسبت سیگنال به نويز برآورد شده است.
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5- برآورد جذب ذاتی و پراکنش
با توجه به اينکه روش )Wennerberg (1993 جهت جداسازی جذب ذاتی          و  
جذب حاصل از پراکنش          نیاز به ضريب  کیفیت موج برشی )S مستقیم(       و امواج  
 دنباله ای دارد، ابتدا ضريب کیفیت موج برشی با استفاده از روش کدای بهنجار شده 
در  شد.  برآورد   )Aki, 1980; Yoshimoto et al., 1993; Hatzidimitriou, 1995(
برآورد  عقب  به  تک پراکنش  مدل  از  دنباله ای  امواج   کیفیت  ضريب  دوم،  مرحله 
دو  از  آمده  به دست  نتايج  نهايت  در   .)Aki, 1969; Aki and Chouet, 1975( شد 
روش فوق برای جداسازی جذب ذاتی و پراکنش طبق رابطه 5 استفاده شد. با توجه 
امواج   کیفیت  ضرايب  مقادير  تبريز،  شمال  گسل  همچنین  و  تبريز  شهر  اهمیت  به 
ايران،  باختری فلات  منطقه شمال   برای  به طور جداگانه  فشارشی  و  دنباله ای،  برشی 

شهر تبريز و گسل شمال تبريز محاسبه و ارائه شد. جداسازی جذب ذاتي و جذب 
حاصل از پراکنش نیز برای سه ناحیه ياد شده صورت  پذيرفت.

     در اين بخش از داده هايی با فاصله رومرکزی صفر تا 200 کیلومتر استفاده شد 
استفاده  مورد  ثانیه  بالای 40  پنجره های  پايدار، طول  نتايج  به دست آوردن  برای  و 
ايران  باختر  شمال   منطقه  برای  امواج  جذب  ضرايب  بسامدی  بستگی  گرفت.  قرار 
)شکل های 2 و 3(، شهر تبريز و اطراف گسل شمال تبريز به صورت جداگانه و نیز 
رابطه بستگی بسامدی ضريب کیفیت برای هر سه ناحیه برآورد شد که در ادامه آمده 
است. به منظور برآورد ضريب کیفیت موج  طولي از مؤلفه قائم و همچنین براي مطالعه 

ضريب کیفیت موج  برشي از دو مؤلفه افقي زمین لرزه ها استفاده شده  است. 

شکل 1- زمین لرزه هاي روي  داده، موقعیت گسل شمال تبريز و ايستگاه هاي مورد استفاده در اين مطالعه نمايش داده شده است. مثلث هاي سبز رنگ ايستگاه 
مربوط به مرکز لرزه نگاری کشوري و مثلث هاي زرد رنگ ايستگاه هاي متعلق به شبکه ملی لرزه نگاری باند  پهن ايران هستند.

بسامد  پنج  امواج طولی در  بسامدي ضريب  کیفیت  تعیین رابطه وابستگي  شکل 2- 
مرکزي با برازش خط درجه اول به روش کمترين مربعات براي منطقه شمال  باختر.

1
iQ −

sQ 1
scQ −
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با توجه به اهمیت شهر تبريز و همچنین گسل شمال تبريز، مقادير ضرايب کیفیت 
برای  دنباله ای  امواج   ضريب کیفیت  همانند  و  فشارشی  دنباله ای،  برشی  امواج  
ضرايب   شد.  محاسبه  تبريز  شمال  گسل  و  تبريز  شهر  ايران،  باختر  شمال   منطقه 
رابطه  از  ترتیب  به  میانگین  به طور  شده  ياد  ناحیه  سه  برای  برآورد  شده  کیفیت 

بسامدی

پیروی می کنند.
به طور  ياد شده  ناحیه  سه  برای  برآورد  شده  دنباله ای  امواج        ضرايب کیفیت 
ثانیه   40 زمانی  پنجره  پراکنش در  و  ذاتی  میانگین در قسمت جدا کردن جذب 
 محاسبه  شد که به عنوان نمونه در شکل 4 برای محدوده اطراف شهر تبريز نمايش

بسامدی روابط  از  به ترتیب  و  است  شده   داده 
و  تبريز  شهر  برای  ايران،   باختر  شمال   منطقه  کل   برای 

پیروی می کنند.   تبريز،  برای گسل شمال  حومه  آن و 

ضريب  بسامدي  وابستگي  رابطه  تعیین   -3 شکل 
 کیفیت امواج برشی در پنج بسامد مرکزي با برازش 
خط درجه اول به روش کمترين مربعات براي منطقه 

شمال  باختر.

با  دنباله ای  امواج   کیفت  ضرايب  رفتار  مقايسه   -4 شکل 
موج  پنجره  از  مختلف  زمان گذشت های  در  بسامد  افزايش 

دنباله ای در محدوده اطراف شهر تبريز.

0.91 (0.039(75( 1.1(sQ f ±= ±0.73 (0.049(83( 1.1(pQ f ±= ±

0.92 (0.064(78( 1.1(sQ f ±= ±0.86 (0.097(83( 1.2(pQ f ±= ±

0.93 (0.026(78( 1.1(sQ f ±= ±0.74 (0.037(91( 1.1(pQ f ±= ±

،
،

و

0.91( 0.01(97( 0.91(cQ f ±= ± ×

0.09( 0.14(95( 1.00(cQ f ±= ± ×

0.85( 0.02(94( 1.00(cQ f ±= ± ×
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از  تضعیف حاصل  و  پراکنش  میرايی  سهم  بر جداسازی  علاوه  بخش  اين  در       
از  بخشی  نیز  فشارشی  و  برشی  دنباله ای،  امواج   برای  مقادير ضريب کیفیت  جذب، 
نتايج محاسبات است که به صورت نمودار در شکل های 5، 6 و 7 نمايش داده  شده  اند. 
با ارزيابی نمودارهای مقايسه ضرايب کیفیت برآورد  شده امواج  دنباله ای، پراکنش، 
با گام های  تا 90  پنجره زمانی مختلف )پنجره های 40  موج برشی و ذاتی در شش 
10 ثانیه( برای کل منطقه شمال  باختر، اطراف شهر تبريز و گسل شمال تبريز، توجه 
نواحی آتشفشانی، وجود چشمه های آب گرم،  فعال کواترنری،  به وجود گسل های 
نیست و جذب  انتظار  از  به دور  بالا  لرزه خیزی  نرخ  و  زمین شناسی  بی هنجاری های 
ذاتی زياد در هر ناحیه اين موارد را تأيید می کند. در بازه های بسامدی پايین، جذب 
به  افزايش بسامد روند افت نمودار جذب کمتر می شود اين موضوع  با  بالا و  بسیار 
اين علت است که در هر چه بسامد پايین تر باشد طول موج بلندتر است و ساختارها و 

بی هنجاری های بیشتری بر آن اثر می گذارند. 
می رسند  ايستگاه  به  عمیق تر  لايه های  از  امواج  زمانی،  پنجره  طول  افزايش  با       
)گسترش محیط پراکنش( و ناهمگنی ها کاهش  می يابد و با افزايش عمق، موج کمتر 
پراکنش می يابد و روند افت نمودار آن کمتر می شود. همچنین با افزايش عمق، روند 

 کاهشی      ادامه دارد و جذب ذاتی وابستگی عمقی پیدا می کند و به نمودار
نزديک می شود. روند کلی تغییرات نمودار جذب        ،         ،         و       در 
کل منطقه شمال  باختر، اطراف شهر تبريز و گسل شمال تبريز يکسان است و برای 
اين روند حالت کاهشی  بسامد  افزايش  با  پايین جذب قوی تر می شود و  بسامدهای 
می يابد و متعادل تر می شود. مقادير جذب ذاتی و جذب امواج  دنباله ای در اطراف 
گسل شمال تبريز نسبت به کل منطقه و همچنین شهر تبريز به هم نزديک تر هستند که 

اين موضوع نشان دهنده جذب شديد موج حاصل از زمین لرزه در اطراف اين سیستم 
گسلی است که همخوانی مناسبی با تغییر شکل های حاصل از فعالیت اين گسل دارد. 
به همین ترتیب برای اطراف شهر تبريز از منطقه شمال  باختر ايران بیشتر است که با 
سیستم  فراوان مخصوصاً  پهنه های گسلی  نزديکی آتشفشان سهند و وجود  به  توجه 

گسلی شمال تبريز به اين شهر بزرگ نتايج حاصل توجیه پذير است.
     با توجه به نمودارهای مقايسه ضرايب کیفیت برآورد  شده ضريب جذب امواج برشی 
  برای کل منطقه شمال  باختر، اطراف شهر تبريز و گسل شمال تبريز از ضرايب 
بیشتر است. در مورد نمودار امواج برشی به  دست آمده بايد يادآور   ،  و
شد که مطالعه و برآورد ضريب  کیفیت موج برشی در تخريب سازه ها و تعیین مناطق و 
شهرهاي داراي خطرپذيري زياد اهمیت بالايی دارد. جذب بیشتر امواج مستقیم برشی 
در نواحی مختلف شمال  باختر فلات ايران باعث کاهش سريع انرژی امواج خواهد 
شد که اين امر در کاهش تخريب و ويرانی سازه ها با توجه به فاصله تأثیر بسزايی دارد.

     نتیجه اصلی برای هر سه ناحیه برابری تقريبی مقادير جذب ذاتی و جذب حاصل 
 از پراکنش در اکثر بازه های بسامدی است که نشان  می دهد اثر تضعیف پراکنش

غیر کشسان  پديده های  از  برآورد  شده  تضعیف  و  دارد  منطقه  اين  در  کمتری  تأثیر 
ناشی  می شود. جذب ذاتی برای هر سه ناحیه خیلی بیشتر از تضعیف ناشی از 
با  امواج دنباله ای برآورد شده  از  بوده و همچنین جذب حاصل   پراکنش
ايده آل می توان ضريب  و  تقريبی  به صورت  است که  نزديک تر  برآورد  شده 
جذب امواج دنباله ای را به  عنوان ضريب جذب ذاتی در هر سه ناحیه در نظر گرفت 
و بنابراين می تواند برای ديگر مطالعات لرزه زمین ساختی و زمین لرزه شناسی با تقريب 

خوبی مورد استفاده قرار گیرد.

شکل 5- نمودار مقايسه ضرايب کیفیت برآورد  شده امواج  
پنجره های زمانی  ذاتی در  برشی و  پراکنش، موج  دنباله ای، 
مختلف )پنجره های 40 تا 90 با گام های 10 ثانیه( برای کل 

منطقه شمال  باختر.
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شکل 6- نمودار مقايسه ضرايب کیفیت برآورد  شده امواج  دنباله ای، 
پراکنش، موج برشی و ذاتی در پنجره های زمانی مختلف )پنجره های 

40 تا 90 با گام های 10 ثانیه( برای شهر تبريز.

امواج   برآورد  شده  کیفیت  ضرايب  مقايسه  نمودار   -7 شکل 
دنباله ای، پراکنش، موج برشی و ذاتی در پنجره های زمانی مختلف 

گسل شمال تبريز )پنجره های 40 تا 90 با گام های 10 ثانیه(.
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، و  با بالا رفتن بسامد، روند کاهشی دارند ،       نمودارهای جذب
، کمتر از روند افت  اما به طور کلی روند کاهش نمودارهای جذب  ،
نمودار جذب پراکنش است. پراکندگی کمتر برآورد  شده نسبت به جذب ذاتی نشان 
از آن دارد که ضريب تضعیف برآورد شده، بیشتر متأثر از ناهنجاری های زمین ساختی، 
باختر  شمال  در  موجود  گرم  نواحی  و  آتشفشانی  قله های  فراوان،  گسل های  وجود 

فلات ايران است. نتايج برآورد شده به صورت جدول 1 ، 2 و 3 آمده است.
     مقدارهای برآورد  شده در سه ناحیه مورد مطالعه کمتر از 200 به دست آمد 
از  نتايج حاصل  نواحی است. در شکل 8،  اين  فعال  لرزه زمین ساخت  بیان کننده  که 
ياد شده در  با مطالعات  ايران  باختر فلات  منطقه شمال   برای  برآورد ضريب کیفیت 

مباحث قبلی برای نواحی ديگر فلات ايران مقايسه شده است.

6- بحث
بیشتری  همخوانی  ذاتی  جذب  با  دنباله ای  امواج  جذب  بررسی  مورد  محدوده  در 
با افزايش بازه بسامدی ضريب جذب ذاتی به ضريب جذب امواج  نشان می دهد و 
امواج  دنباله ای در اطراف  دنباله ای نزديک تر می شود. مقادير جذب ذاتی و جذب 
گسل شمال تبريز نسبت به کل منطقه و همچنین شهر تبريز به هم نزديک تر هستند 
که اين موضوع نشان از جذب شديد موج حاصل از زمین لرزه در اطراف اين سیستم 
گسلی دارد. به همین ترتیب برای اطراف شهر تبريز نیز میزان جذب امواج دنباله ای 
از منطقه شمال  باختر ايران بیشتر است که با توجه به نزديکی آتشفشان سهند و وجود 
پهنه های گسلی فراوان مخصوصاً سیستم گسلی شمال تبريز به اين شهر بزرگ نتايج 

حاصل توجیه پذير است. 

شکل 8- مقايسه نمودار تضعیف منطقه شمال  باختر ايران و نواحی اطراف گسل شمال  تبريز و آتشفشان سهند 
با بررسی های انجام  شده در نواحی مختلف ايران.

جدول 1- نتايج برآورد ضرايب کیفیت حاصل از امواج  دنباله ای، برشی، ذاتی و پراکنش 
در پنجره های زمانی و بازه های بسامدی مختلف برای محدوده شهر تبريز.

1
cQ −

1
cQ −

1
SQ −

1
SQ −

1
iQ −

1
iQ −

1
SCQ −

0( (Q

 Lapse Time 
(s) Frq1 Frq2 Qc Qs Qi Qsc

40 1 2 137 127 134 2276

40 2 4 269 202 250 1045

40 4 8 508 367 468 1688

40 8 16 925 742 876 4835

40 16 24 1475 1392 1454 32492

 

50 1 2 155 127 148 891

50 2 4 295 202 269 810

50 4 8 547 367 496 1408

50 8 16 991 742 923 3769

50 16 24 1572 1392 1526 15791

 

60 1 2 171 127 159 625

60 2 4 320 202 286 687

60 4 8 578 367 518 1253

60 8 16 1054 742 969 3157

60 16 24 1694 1392 1616 10035

 

70 1 2 184 127 168 518

70 2 4 340 202 300 614

70 4 8 616 367 546 1117

70 8 16 1107 742 1008 2804

70 16 24 1813 1392 1703 7619

 

80 1 2 196 127 176 451

80 2 4 359 202 314 563

80 4 8 648 367 570 1029

80 8 16 1174 742 1058 2479

80 16 24 1910 1392 1774 6453

 

90 1 2 206 127 184 408

90 2 4 377 202 327 526

90 4 8 674 367 590 970

90 8 16 1235 742 1104 2259

90 16 24 2047 1392 1876 5395
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Lapse Time 
(s) Frq1 Frq2 Qc Qs Qi Qsc

40 1 2 131 120 128 1772

40 2 4 251 206 239 1485

40 4 8 476 398 455 3136

40 8 16 802 792 799 83665

40 16 24 1226 1276 NaN NaN

 

50 1 2 149 120 141 793

50 2 4 276 206 257 1034

50 4 8 514 398 483 2260

50 8 16 866 792 847 12051

50 16 24 1322 1276 1310 48029

 

60 1 2 164 120 152 565

60 2 4 299 206 273 836

60 4 8 544 398 504 1878

60 8 16 925 792 891 7079

60 16 24 14261 1276 1388 15726

 

70 1 2 176 120 160 473

70 2 4 316 206 286 735

70 4 8 572 398 525 1636

70 8 16 983 792 934 5205

70 16 24 1547 1276 1478 9316

 

80 1 2 189 120 169 409

80 2 4 336 206 300 657

80 4 8 601 398 547 1458

80 8 16 1037 792 974 4230

80 16 24 1680 1276 1577 6672

 

90 1 2 200 120 178 368

90 2 4 353 206 313 602

90 4 8 627 398 567 1335

90 8 16 1107 792 1027 3461

90 16 24 1800 1276 1667 5437

Lapse 
Time (s) Frq1 Frq2 Qc Qs Qi Qsc

40 1 2 140 117 134 901

40 2 4 280 195 256 816

40 4 8 541 364 489 1417

40 8 16 1009 711 924 3073

40 16 24 1594 1231 1495 6969

 

50 1 2 159 117 147 559

50 2 4 310 195 276 661

50 4 8 582 364 518 1220

50 8 16 1069 711 968 2677

50 16 24 1681 1231 1558 5864

 

60 1 2 177 117 159 437

60 2 4 335 195 293 579

60 4 8 617 364 543 1101

60 8 16 1134 711 1014 2374

60 16 24 1790 1231 1637 4961

 

70 1 2 191 117 169 376

70 2 4 356 195 308 529

70 4 8 653 364 569 1007

70 8 16 1188 711 1055 2178

70 16 24 1899 1231 1717 4348

 

80 1 2 204 117 179 337

80 2 4 376 195 323 490

80 4 8 683 364 592 943

80 8 16 1246 711 1099 2012

80 16 24 2029 1231 1813 3834

 

90 1 2 217 117 187 309

90 2 4 394 195 336 463

90 4 8 710 364 613 895

90 8 16 1312 711 1148 1865

90 16 24 2142 1231 1897 3505

و در هر  ،      نمودار جذب امواج  برشی .......  از نمودار ضرايب جذب
سه ناحیه بیشتر است با توجه به مقادير پايین ضريب کیفیت و لذا جذب بالاي امواج 
تبريز،  اطراف گسل شمال  همچنین  و  تبريز  شهر  ايران،  باختر  پهنه شمال   در   برشی 
دامنه اين امواج حین عبور از زمین به شدت تضعیف می شود که اين اثر جذب امواج 
لرزه اي، بايد در گزينش روابط کاهندگی مناسب در محاسبات مربوط به تحلیل خطر 

لرزه ای و شبیه سازی امواج زمین لرزه مد نظر قرار گیرد. 

7- نتيجه گيری
با ارزيابی نمودارهای مقايسه ضرايب کیفیت برآورد  شده امواج  دنباله ای، پراکنش 

باختر،  شمال   منطقه  کل  برای  مختلف  زمانی  پنجره   6 در  ذاتی  و  برشی  موج  و 
اطراف شهر تبريز و گسل شمال تبريز، با توجه به وجود گسل های فعال کواترنری، 
نرخ  نواحی آتشفشانی، وجود چشمه های آب گرم، بی هنجاری های زمین شناسی و 
و جذب  نیست  انتظار  از  دور  تحقیق  اين  در  به  دست  آمده  نتايج  بالا،  لرزه خیزی 
بازه های  در  می کند.  تأيید  را  موارد  اين  بررسی  مورد  ناحیه   3 هر  در  زياد  ذاتی 
افزايش بسامد روند افت نمودار جذب کمتر  با  بالا و  بسیار  پايین، جذب  بسامدی 

می شود.
     نتیجه اصلی برای هر سه ناحیه غلبه مقادير جذب ذاتی بر جذب حاصل از پراکنش 
در اکثر بازه های بسامدی است که نشان  می دهد اثر تضعیف پراکنش تأثیر کمتری 

جدول 2- نتايج برآورد ضرايب کیفیت حاصل از امواج  دنباله ای، برشی، ذاتی و پراکنش 
در پنجره های زمانی و بازه های بسامدی مختلف برای گسل شمال تبريز.

جدول 3- نتايج برآورد ضرايب کیفیت حاصل از امواج  دنباله ای، برشی، ذاتی و پراکنش 
در پنجره های زمانی و بازه های بسامدی مختلف برای منطقه شمال  باختر فلات ايران.

1
cQ − 1

SQ −1
iQ −1

SCQ −
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