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  چكيده

ي خود را ينيرومند زمين كاراهاي   جنبش در نگار لرزهنزديك برخلاف دستگاه  هاي فاصلهي در نگار شتابهاي  هبا توجه به اينكه دستگا
 هانگار هاي لرزه  تر ازداده قبول قابلتواند   مي محلي گاينتايج حاصل براي محاسبه بزر ،دكنن  نمي ثبتناقص  بريده و و  از دست نداده

 ثبت شده در nM ≤ 4 گايزلزله با بزر 390افقي شتاب براي اي   دومولفه ثبت 781 شامل تحقيقاين  مورد استفاده درهاي   هداد. باشد
مصنوعي ووداندرسن مورد  نگاشت لرزهايجاد  براينگاشت  شتابهاي   ثبت .است ي در منطقه شمال غرب ايراننگار شتابايستگاه  66

 .مصنوعي ووداندرسن بازسازي شدهاي   نگاشت لرزه ،ها نگاشت شتابعمال تصحيحات لازم روي ا ابتدا پس از. استفاده قرار گرفته است
اينكه  علتبه  .استفاده شدتصحيحات ايستگاهي  وها   بزرگي ،آوردن ضرايب ميرايي دست بهبراي ها   داده سازي واروناز روش  سپس
تا منحني تصحيح فاصله براي شمال غرب ايران  شدعمال ا كارلو مونتروش ، آمد دست بهمنفي  ناكشسانضريب تضعيف  مقدار

  .گسترش هندسي استضريب مقدار براي  3دهد كه منحني تصحيح فاصله داراي   مي نتايج نشان .يدآ دست به
R ≤ 85 km, n1 = 0.73; 85  < R≤ 120 km, n2 = -0.46; R>120 km, n3 = 0.22; k =0.00037  

كيلومتر دربرگيرنده  120و 85بين  هاي فاصله .كيلومتر مربوط به تضعيف امواج مستقيم است 85كمتر از  رومركزي هاي فاصله
تضعيف مستقل از  پارامترهاي منحنياما .  شود  مي ها افزايش ناگهاني دامنه كه باعثاست ها   ناپيوستگي ازبحراني  بازتابامواج با 

ايستگاهي با در نظر گرفتن  اتتصحيحبراي منطقه  قبول قابلآوردن ضرايب ميرايي واحد و  دست بهبراي ساختار پوسته است بنابرين 
و  ناكشسانتضعيف ي براي قبول قابل پارامترهاينتيجه،  در تكرار شد كه سازي وارونوش ر مجددا و شدعمال اها   فاصله روي دامنه
   :آمد دست بهبه شرح زير  گسترش هندسي

n = 1.52, k = 0.00137  
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Summary 

According to accelerograms that do not clip in small distances unlike   seismograms, 
results for local magnitude estimation can be more acceptable than that from seismogram 
data. The dataset used in this study contains 780 two-component horizontal 
accelerograms from 390 earthquakes with magnitudes range Mn ≥ 4. To enhance the 
quality of the data, we employed baseline correction. We processed the uncorrected 
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strong-motion data to make baseline and instrument correction and band-pass filtering. 
The local magnitude introduced by Richter (1935) is based on the amplitude recorded by 
the Wood-Anderson torsion seismograph with a natural period of 0.8 sec, a damping 
constant of h=0.8, and a static magnification, v=2800. Richter chose his reference 
earthquake with ML=3, such that amplitude was 1 mm on a Wood-Anderson seismograph 
at an epicentral distance of 100 km. He determined –log A0 attenuation function for 
southern California region. Log A0 depends on the effects of geometrical spreading and an 
elastic attenuation and also these effects depend on the characteristics of the crustal 
structure (Bakun and Joyner, 1984). For large variability of velocity and attenuation, 
structure of the Earth’s crust does not permit to develop a unique calibration function for 
local events. Therefore, it is necessary to calibrate it for any region. In this article, we 
calibrate ML for northwest Iran using synthetic Wood-Anderson seismograms. The area 
under study extends from 36 to 40 degrees north latitude and from 44 to 50 degrees east 
longitude. The local magnitude is determined within the period range of greatest 
engineering interest. So it is a very useful scale for engineering. Many structures have 
natural periods close to that of a Wood-Anderson instrument, and the extent of earthquake 
damage is closely related to ML. Nowadays, the lack of W-A Seismograph prevents the 
calculation of such magnitude in the original form. Kanamori and Jennings (1978) 
proposed an alternative method of calculation. The accelerograph records are used as 
acceleration input to an oscillator with characteristics of the Wood-Anderson instrument 
to produce a synthetic seismogram. Measurements of peak amplitudes on Wood-
Anderson instruments were studied to determine a distance correction curve for use in 
determining the local magnitude ML. We also use the approach suggested by Hutton and 
Boore (1987) to invert for the empirical distance-correction function in the local 
magnitude scales. The distance – correction function can be expressed as: 
-log Aij = n log  ( rij   / 100) +K  ( rij  -100) +3.0  - MLi + Sj , 

where the n and k are parameters related to the geometrical spreading and an elastic 
attenuation. Aij  is the horizontal maximum amplitude of the ith event observed at the jth 
station component, rij is the hypocentral distance from the ith event to the jth station 
component, MLi  is the local magnitude of the ith event, and Sj is the correction factor for 
the jth station component. The n=1, is appropriate for body-wave propagation in 
homogeneous media, but the earth is not perfectly elastic and seismic waves attenuate or 
decrease in amplitude as they propagate. The geometrical spreading and an elastic 
attenuation can also reduce wave amplitudes. The above Equation can be cast into a 
standard matrix formation: Gm=d, which represents a typical linear inversion problem in 
geophysics that can be solved using least-squares or generalized inversion methods. First 
we used generalized inverse method to calculate the attenuation relationship but we found 
a negative an elastic attenuation coefficient which is not correct physically. Negative 
value of k indicates that the assumption of a simple shape for the attenuation curve, with a 
constant geometrical spreading for different distances is not correct. At the closest ranges, 
the direct arrival dominates the waveform; but at larger ranges, the rays reflected from 
boundaries and all of the energy is reflected upward, so postcritical reflections become 
more important. The range at which the Moho reflection becomes postcritical is indicated 
by the abrupt increase in amplitude of that ray (Burger et al., 1987). So we performed the 
trilinear form of attenuation on the data (Atkinson and Mereu, 1992) to avoid the negative 
values of k. We used Monte Carlo technique to evaluate distance correction curves for 
north-west Iran, and testing all possible combination that minimizes the average residual 
errors. Results show that we have 3 values for geometrical spreading. Apparent geometric 
spreading depends on the geometry of spreading in a layered crust, which is a function of 
distance, but anelasticity is independent of distance.  These three values for geometrical 



  3              ...                                                              شمال غرب ايران برايرابطه بزرگي محلي تعيين 

 

spreadings are: 
R ≤ 85 km, n1 = 0.73; 85  < R≤ 120 km, n2 = -0.46; R>120 km, n3 = 0.22; k =0.00037  
The distances less than 85 km related to direct waves. Note that distance ranges 

between 85 and 120 km is the distance where the Moho reflection becomes postcritical 
and is indicated by the abrupt increase in amplitude. The focal depth, crustal thickness, 
and the crustal velocity gradient have important influences on the range at which the 
amplitude increases. The result of ground motion in north-west Iran demonstrates that 
crustal structure can influence the strong motion attenuation relations. The uniform 
distribution of the residuals about their baselines (Fig. 4) show that the trilinear distance 
attenuation relation developed in this study provide more reliable estimates of ML values 
than those from linear relation. ML values using the linear distance attenuation are 
overestimated at distance larger than about 85 km (Fig. 3). We used trilinear method to 
estimate the local magnitude, but distance attenuation is independent from crustal 
structure. The attenuation along the energy ray path and the site geology conditions play 
roles of great importance in the recorded amplitudes. In the process of magnitude 
calculation, such effects are reduced if a proper attenuation function and magnitude 
station corrections are applied, so we applied the station correction on the amplitudes and 
performed a linear regression analysis on the data to obtain n and k.The results represent a 
logical response. No trend is evident on the distribution of residual in the corrected linear 
method, thus the attenuation function determined in this study does not depend on 
geology variation or hypocentral distances, as it works well for the north-west Iran region. 
The distance – correction and local magnitude function can be expressed as: 

-Log A0 = (1.52±0.0057) log(r/100) + (0.00137±3.20E-07) (r-100) + 3, 
ML = log A + (1.52 ± 0.0057) log(r/100) + (0.0013 ± 3.20E-07) (r-100) +3, 
The parameter k can be related to the inelastic attenuation coefficient Q using the 

Bakun and Joyner (1984) formula γ = ln 10k = πf/QVS, where VS is the average crustal S-
wave velocity. Taking an average S wave of VS = 3.4 km /s, the k ≈ 0.00137 value 
obtained in the present study introduces a value of γ = k ln (10) = 0.00317 and Q(1 Hz) = 
280. 

Nuttli (1980) found that a γ value of 0.0045 km -1 (between 0.003 and 0.006) 
corresponds to an apparent Q of 200 (between 152 and 303) for Sg. The γ and Q value 
agree with the result given by Nuttli. He showed that the attenuation of 1-sec period 
crustal phases in Iran is relatively high. The high attenuation value is due to the tectonic 
complexity and the widespread young volcanics in the region. This result should be 
treated with caution, because the maximum amplitude data do not necessarily correspond 
to a single seismic phase . 
 
Keywords: Local magnitude, Attenuation relationship, Accelerogram, Wood-Anderson 

seismogram 
 

  

  مقدمه    1
 است آن گايبزر ،لرزه زمينپارامترهاي  ترين مهميكي از 

كه ارتباط مستقيمي با ميزان انرژي آزاد شده در كانون 
 1935ريشتر در در اين مورد را اولين ايده  .زلزله دارد
اي ثبت شده در ه نگاشت لرزهوي با استفاده از  .مطرح كرد

جنوب كاليفرنيا كه همگي  شناسي هاي زلزله هايستگا

ه مشخصات يكسان بپيچشي ووداندرسن با هاي   سنج لرزه
 شد موسوم LMكه بعدها به  بزرگي زلزله را، دبردن  مي كار

 ها ونگار لرزهبا پيشرفت در ساخت انواع . دكرتعريف 
متفاوتي براي اي ه روش ،شناسي زلزله دانشپيشرفت 

كه با  گوناگون عرضه شدافراد  از سويمحاسبه بزرگي 
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يا  نظير امواج حجمي و رفته كاره توجه به نوع امواج ب
رابطه ريشتر . دنشو  مي ناميده sMيا  bm ،امواج سطحي

عمق  كيلومتر و 600 از رومركزي كمتر هاي فاصلهبراي 
بنابراين  ؛كيلومتر كاربرد دارد 70كمتر از هاي   لرزه زمين

نتايج حاصل  اين وجود باهايي است اما  داراي محدوديت
اي ه مقياسهمه  جواب داد ورفت   مي بهتر از آنچه انتظار

شده بعدي شامل محاسبه بزرگي از روي امواج ه عرض
كه سعي در از بين بردن اي   سطحي وحجمي وگشتاور لرزه

 ريشترنوعي با مقياس  بهاند   فوق داشتهاي ه محدوديت
از طرفي مقياس  .اند شده )كاليبره( واسنجيمقايسه و 

زيرا  استزلزله  مهندسانبزرگي محلي بسيار مورد توجه 
نزديك به دوره طبيعي دستگاه ها   دوره طبيعي اكثر سازه

آمده در  دست هاي به  رغم پيشرفت علي. استووداندرسن 
هنوز جواب يكتايي از بزرگي براي  ،شناسي زلزله دانش
 منتشرهاي     نامه فهرستنگاهي به  .دشو   نمي محاسبهها   زلزله
 يتوان گفت پارامتر  مي جهدر نتي. مويد اين امر است شده

مشخصات زلزله را در ابعاد  همةكه به تنهايي بتواند 
ا ه روشهركدام از اين  .وجود ندارد ،بيان كند گوناگون

 نهايت در. هستند حال مشكلاتي در عين وها   داراي مزيت
توان اين نتيجه را برداشت كرد كه با توجه به نياز   مي

استاندارد را براي اي ه روشتوان يكي از   مي موجود
 گيري اندازه .قرار داداستفاده  مورد زلزله گايبزر برآورد

آماري رويدادهاي  بررسي و بندي طبقهبزرگي در بحث 
مقاصد مهندسي  خطر و برآوردبراي مقاصد اي   لرزه

يك مقياس صحيح براي  عرضةلذا  .اهميت بسياري دارد
محلي  خيزي لرزه رآما .است رويداد زلزله ضروري برآورد

. است بزرگ مهمهاي   دوره بازگشت زلزله برآورددر 
براين چون در تعيين مقياس بزرگي محلي از دامنه  علاوه

ها   ي نوسان ساختمانبسامددر محدوده اي   موج لرزه
مقاصد  واي   براي تحليل خطر زلزله د،شو  مي استفاده

بزرگ هاي   محاسبه بزرگي براي زلزله .است مهندسي مفيد
نزديك همواره با مشكل مواجه  هاي فاصلهمخرب در  و

نزديك  هاي فاصلهي در نگار لرزههاي  هاست زيرا دستگا
 ي خود را از دستيبه علت جنبش نيرومند زمين كارا

 آمده بريده وناقص دست بهاي ه نگاشت لرزه و دهند  مي
 هاي فاصلهاز طرفي اطلاعات قابل ثبت در . شوند  مي ثبت

تاثيرات  وارد نشدنو  زيادخاطر محتواي بسامد  نزديك به
لذا  .دارنداي   العاده اهميت فوق ،ثانوي زمين در طول مسير

هاي   ها كه براي ثبت جنبشنگار هاي شتاب  استفاده از داده
براي محاسبه تواند   مياند   نيرومند زمين طراحي شده

محلي  هاي فاصلهبراي  .باشد بسيار مفيد ،بزرگي
بنابراين  ،بهترين ثبات وسازگاري را دارد LM ،اي ومنطقه

سرعت  حال اين با .گيرد  مي طور وسيع مورد استفاده قرار به
دهد كه   نمي ساختار ميرايي پوسته زمين اجازه متغيير و

براي رويدادهاي محلي  استاندارد واسنجييك تابع يكتاي 
بنابرين بايد بزرگي محلي براي هر ناحيه  .دشوايجاد 
پيك روي هاي   دامنه گيري اندازه .شود واسنجي

 هاي فاصلهثبت شده در ووداندرسون  نگاشت لرزه
گيرد تا منحني   مي قراربررسي مورد گوناگون رومركزي 

سپس از آن براي تعيين  فاصله تعيين شود و صحيحت
  .شود  مي بزرگي محلي استفاده

  
  ها  وپردازش دادهها   داده، بررسيقه مورد طمن    2

- 44شمال غرب ايران  ،بررسيمحدوده جغرافيايي مورد 
درجه عرض شمالي  40-36درجه طول شرقي و 50

 است 2010تا  1996مورد استفاده از سال هاي   وداده
ها از جمله دستگاه هايي هستند كه نگار شتاب .)1شكل (

ويژه  به ،گسترده تقريبا در سراسر جهان صورت بهامروزه 
گيرند و در   مي مورد استفاده قرار خيز لرزههاي   در گستره

در ايران نيز .ي وجود دارد نگار شتاببيشتركشورها شبكه 
 ينگار هاي شتاب  نصب دستگاه) 1973( 1352در سال 
ي مورد استفاده نگار هاي شتاب  مجموعه داده .شروع شد

كه  است ينگار شتابايستگاه  66شامل در اين بررسي 
در اين بررسي از  .اند رويداد را به ثبت رسانده 4حداقل 
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كه شامل  لرزه زمين 390مربوط به هاي   نگاشت
آوج  ،)28/02/1997(اردبيل مهم هاي   لرزه زمين

كه ) 28/05/2004(كجور  -و فيروزآباد) 22/06/2002(
هاي  هايستگابه  متفاوتهاي   امواج آنها در آزيموت

ه نظر رسيد ي مستقر در سطح محدوده موردنگار شتاب
  .استفاده شده است ،اند وثبت شده
 نگاري مركز تحقيقات ساختمان و هاي شتاب  داده

صورت رقمي در  لرزه به مسكن پس از ثبت رويداد زمين
هاي   نگاشت ، در بررسي حاضر .گيرد  اختيار كاربر قرار مي

همگي توسط  بررسيهاي مورد   ثبت شده در ايستگاه
 )هرتز200برداري  با بسامد نمونه( نگار رقمي دستگاه شتاب
مركز تحقيقات  راحذف پاسخ دستگاه  .اند به ثبت رسيده
 شتاباز لحاظ فيزيكي  .سازد عملي ميمسكن  ساختمان و

 اشدب بايد در انتهاي نگاشت ودر پايان لرزش زمين صفر
مشكل انحراف ازخط مبنا مواجه  صورت با اين غير در

خصوص در  در سرعت و بهبيشتر اين مشكل . هستيم

شود، لذا لازم است كه تصحيح خط  آشكار ميجايي  جابه
ها با فيلتر باترورت   نگاشت همةدر ابتدا . مبنا صورت گيرد

هرتز  35-1/0در محدوده بسامدي  گذر مرتبه چهار وند با
 در انتخاب مرتبه فيلتر بايد نهايت دقت شود .ندفيلتر شد

رود اگر چه حذف بسامدها   زيرا هرچه مرتبه فيلتر بالاتر مي
گيرد اما اين كار باعث به وجود آمدن   بهتر صورت مي

مرتبه  دباي مي .شود  هاي اضافي در سيگنال مي  واپيچش
عبور بسامدهاي  مانعفيلتر به نحوي انتخاب شود كه 

از طرفي از به وجود آمدن  از فيلتر شود و ناخواسته
طور  همان .هاي اضافي در سيگنال جلوگيري شود  واپيچش
لرزه در قالب موج  دانيم بخش اعظم انرژي زمين  كه مي

 اي  دامنه ،طور معمول اين امواج به شود و  برشي توليد مي
لذا بيشتر آسيب  .برابر دامنه امواج طولي دارند چند

 ،لرزه ها در هنگام وقوع زمين  ها وسازه  ساختمانوتخريب 
رو همواره بيشتر مورد  اين از و ناشي از اين امواج است

  .هستندمهندسان زلزله  شناسان و زلزله تحقيق توجه و
  

  
 .)1382همكاران، قيطانچي و ،ها گسل( در شمال غرب ايران) سبزمثلث (   نگاشت شتابهاي   و ايستگاه )سرخ ستاره(ها   لرزه زمينتوزيع  .1 شكل
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 اندرسن - مصنوعي وود نگاشت لرزهبازسازي     3

نيرومند زمين هاي   براي ثبت جنبش ها صرفاًنگار شتاب
مهندسي در  شناسي زلزله تحقيقاتدر  واند   طراحي شده

 شناسي زلزلهآنچه كه در مراكز  .دنيا كاربرد وسيعي دارند
محاسبه شتاب ، پذيرد  مي طور معمول انجام مهندسي به
پاسخ اي ه طيفتهيه  تغيير مكان و، سرعت ،تصحيح شده

بيشينه پاسخ يك  ازپاسخ اي ه طيف .مانند آن است و
شتاب كه  سرعت و ،جايي جابهساده اعم از كننده نوسان
 تعريف ،گيرند  مي قرارتاثير شتاب وارده بر پايه آن  تحت
به نيرو يا  كننده نوسان واضح است كه پاسخ هر. شود  مي

تابعي از بسامد يا دوره طبيعي و ضريب  ،شتاب وارده
هاي   اگر بيشينه پاسخ براي ميرايي .ميرايي آن است

شود، رسم  برحسب دوره طبيعي محاسبه و و گوناگون
  .آيند  دست مي بهپاسخ اي ه طيف

 ثبت ي،محل بزرگي برآوردچون در حال حاضر براي 
بنابراين تنها راه محاسبه  ،ووداندرسن در دسترس نيست
بازسازي  نگاشت لرزهايجاد  ،بزرگي محلي در واحد ريشتر

روشي  )1969( جنينگ نيگام و. است شده ووداندرسن
پاسخ از روي اي ه طيفعددي براي محاسبه 

جنينگ  كاناموري و .كردنده عرضا ه نگاشت شتاب
روشي را براي محاسبه  ،با استفاده از اين ايده )1978(

 در. اند دست داده بهها   نگاشت شتاباز روي  بزرگي محلي
 دوره ،بسامداندرسون با -وود دستگاهبه شتاب  ،اين روش

 دستگاهمتناظر با  جايي جابهشود،  ميعمال ميرايي معلوم ا و
بيشينه و همچنين  يدآ  مي دست بهووداندرسن  سنج لرزه

 2در شكل  .شود  مي صفر تا پيك خوانده از دامنه موج
با بازسازي شده ووداندرسن  نگاشت لرزهيك نمونه از 
  .شده استفوق نشان داده  استفاده از روش

  
  تعيين پارامترهاي منحني تضعيف    4

در يك اي   تعيين شكل منحني كاهندگي دامنه موج لرزه

 ،روابطي براي كاهندگي دامنه موج عرضي عرضه ناحيه و
در  ،ناشي از ناكشسان بودن زمين و گسترش هندسي

برگر و ( چندين دهه اخير همواره مورد توجه بوده است
 ،آتكينسن و مرو؛ 1990 ،او و هرمان؛ 1987 ،همكاران

 نحوه افت انرژي امواج عرضي در يك منطقه و ).1992
مهندسان زلزله است ي آن همواره مورد توجهمحاسبه كم، 

ناشي از  ،چرا كه بيشترين خطرات زلزله در يك منطقه
 .)1992، مرو آتكينسن و( اثرات تخريبي اين امواج است

اصلي براي ارزيابي ميزان هاي   يكي از داده علتبه همين 
هاي   گسل خيزي لرزهپذيري يك ناحيه در اثر فعاليت  خطر

تعيين نحوه افت انرژي امواج عرضي در آن  ،فعال منطقه
خصوص زماني كه اين منطقه در يك ناحيه  به؛ منطقه است

شكل  ،علاوه بر آن .ي فعال قرار گرفته باشدساخت زمين
ناحيه و  شناسي زميننمودار كاهندگي اطلاعاتي درباره 
 پرتوهاي موج بازتابمرزهاي ناپيوستگي پوسته كه باعث 

همچنين  ).1987 ،همكاران برگر و( دهد  مي شوند به ما  مي
در يك منطقه يكي از اي   نحوه كاهندگي دامنه امواج لرزه

دقيق شكل موج  سازي مدلپارامترهاي لازم براي هرگونه 
ها   لرزه زمينآوردن خصوصيات منبع  دست بهمنظور  به

دليل دو  بهدانستن شكل صحيح منحني تضعيف  .است
بدون دانستن  ،اول ).1992 ،آتكينسن و مرو(: مهم است

اطمينان با توان   شكل صحيح منحني تضعيف نمي
 .خصوصيات چشمه را از مشاهدات فاصله استنباط كرد

شكل منحني يك موضوع مهم در تحليل خطر ، دوم
 200تا  50اي با فاصله ه ويژه براي سايت به ،اي است  لرزه

  .اي فعال    هكيلومتر از يك چشمه لرز
فاصله در مقياس بزرگي محلي، ميرايي  تابع تصحيح

اي و گسترش هندسي را براي منطقه موردنظر   موج لرزه
   .كند  بيان مي

اساس  بر )1935(بار ريشتر   اولينرا  بزرگي محلي
 دورة دستگاه ووداندرسن با به كمكهاي ثبت شده   دامنه
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 2800نمايي  بزرگ و 8/0ضريب كاهندگي  ،انيهث 8/0
  :كردمحاسبه  )1(رابطه  ازهاي جنوب كاليفرنيا   براي زلزله

ML  =log A  - log A0+S                                          )1(  
log A0 -  تابع تصحيح تجربي با اين فرض كه در فاصله

بزرگي  ،متر ميلي 1كيلومتري از رومركز با دامنه  100
  ML،اي محلي ومنطقههاي  براي فاصله .باشد 3محلي برابر 

طور وسيع  بنابراين به ،سازگاري را دارد بهترين ثبات و
سرعت متغيير  حال بااين. گيرد  مورد استفاده قرار مي

دهد كه   پوسته زمين اجازه نميمتفاوت وساختار ميرايي 
براي رويدادهاي محلي  يك تابع يكتاي واسنجي استاندارد

لي براي هر ناحيه بنابراين بايد بزرگي مح .دشوايجاد 
سازي رابطه  وارون گوناگوناي ه روش .واسنجي شود

در  .تجربي تصحيح مسافت براي بزرگي محلي وجود دارد
استفاده شده ) 1987(بور  اين تحقيق از روش هوتن و

  بيان  )2(صورت تابع  در اين روش رابطه تصحيح به. است
  : شود  مي

-log Aij    = n log  ( rij   / 100)  + k  ( rij  -100) +3.0  - 
MLi + Sj )2(                                                                  ‚  

 ، اُمjاُم تا ايستگاه iلرزه  فاصله از كانون زمين rij در آن، كه

Sj  فاكتور تصحيح ايستگاهي براي ايستگاهjُام ،n   وk 
پارامترهاي وابسته به گسترش هندسي و تضعيف ناكشسان 

، MLi بزرگي محلي براي زلزلهiاُم  ،Aij  بيشينه دامنه افقي
 .است  امjُبرداشت شده در مولفه ايستگاه  امiُرويداد 

 :شود   بازنويسي مي )3(رابطه صورت  معادله فوق به

-n log(rij/100) -K(rij-100 )+MLi - Sj=log Aij +3.0, )3 (  

 :است  )4( يماتريسمعادله از  شكليمعادله فوق 

Gm =  d )4               (                                                    ‚  

ماتريس مدل با  mعضو و  Nماتريس داده با  dكه در آن، 
M عضو است. G بسياري  .دهنده مدل و داده است ارتباط

كه از مسائل ژئوفيزيكي فرامعين هستند بدين معني 
سبب يك  ووجود دارد  )4(اطلاعات زيادي در معادله 

در اين حالت داده بسياري موجود  .شود  حل كامل مي
عموماً از  .است M> Nدر آن ديگر   عبارت بهاست، 

اطلاع هستيم و با مسئله وارون  پارامترهاي متغيير زمين بي
براي حل  . سازي وارون سروكار داريم تحت عنوان مدل

مسائل وارون فرامعين از روش وارون كلي مطابق با رابطه 
  :شود  استفاده مي )5(

m=G-gd    , G-g=[GTG]-1GTd )5           (                       
 

   
  .)كجور - در زلزله فيروزآباد برايستگاه آب ( 2800 نمايي بزرگبا  حاصل از آن ازسازي شده ووداندرسونب نگاشت لرزهو  نگاشت شتاب .2شكل 
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GT ماتريس  ترانهادG براي وارونمرسوم اي ه روش. است 
 زمان هم برآورد شامل تعيين و ،مقياس بزرگي محلي تعيين

مقادير تصحيح ايستگاهي براي هر ، لرزه زمينبزرگي هر 
تغييرات دامنه نسبت به  دهنده نشانثابت كه  ايستگاه ودو

ارتباط بين اين پارامترها  .اند توسعه يافته، هستند فاصله
حل وابسته به معادلات بنابرين  ،است ودامنه امواج خطي

هاي   هبا استفاده از داد .در يك مرحله است اجرافوق قابل 
صورت  سازي وارونمراحل حل معادله و  ،مورد استفاده

 آمد دست به kاز صفر براي تر  كوچكمقداري گرفت و 
 قبول  قابل غير نتيجهاين  .كه از نظر فيزيكي نادرست است

 آتكينسن و(است  آمده دست بهمشابه نيز تحقيقات كه در 
 هدد مينشان  )2007 ،طاهري وهمكاران شجاع؛ 1997مرو 
ثابت  n فرض يك شكل ساده براي منحني تضعيف با كه

ال ؤساي   ناحيههاي   نزديك و فاصلههاي   براي چشمه
رسيد مستقيم در جبهه  ،در محدوده نزديك .برانگيز است

كلي  بازتاب به علت دور هاي فاصلهموج غلبه دارد اما در 
انرژي به سمت بالا كل  ،موجودهاي  پرتوها از ناپيوستگي

 شود و هيچ پرتويي به داخل گوشته نفوذ  مي بازتاب
 از موهو بحراني بازتابكه اي   محدوده در .كند  نمي
 .دهد  مي رخها   افزايش ناگهاني در دامنه پرتو ،شود  مي

 آيد  مي وجود بهكه در آن افزايش دامنه اي   محدوده فاصله
ضخامت پوسته و گراديان سرعت پوسته   ،به عمق كانوني
كه  روشن ساختند) 1992( آتكينسن و مرو. بستگي دارد

 3شامل  )R(براساس فاصله از كانون زلزله منحني تضعيف 
  :قسمت است

در ارتباط با تضعيف موج مستقيم   R≤ R01   1(  

2   (R01<R≤ R02   در ارتباط با جايي كه موج مستقيم با
به  وناپيوستگي موهواي   بحراني از ميان پوسته يها بازتاب

جاي كاهندگي دامنه ناشي از گسترش  هو ب  پيوندند  مي هم
 .گيرد صورت ميتقويت دامنه  ،هندسي

)R02<R 3    چندگانه هاي بازتابدر ارتباط با تضعيف   

  .شكسته شده Sو امواج 
مقدار  3 گسترش هندسي تابعي از فاصله است وپارامتر

 مستقل از فاصله و ناكشسان پارامتر گيرد اما جداگانه مي
ضرايب از  برآوردبراي  .محدوده يكسان است 3در هر 
با ايجاد اعداد تصادفي در  استفاده شد و كارلو مونتروش 

همه تركيبات  ،مشخص براي هر پارامترهاي   محدوده
تركيبي كه  و شدآزمون ممكن براي پارامترهاي تضعيف 

شد  انتخاب بود متوسط آن حداقل شده مانده باقيخطاي 
خطي  سه صورتطبق  ).2007 ،همكاران طاهري و شجاع(

  :شود ميبيان  )6( صورت بهحالت كلي بزرگي محلي 
 (i) R ≤R1, )6(                                                            

(ML)ij  =log Aij  +n1 log Rij  +kRij  +C ‚  
     

(ii) R1  <R  ≤R2, 
(ML)ij  =log Aij  +n1 log R1 +n2 log(Rij /R1)  +kRij 
 +C‚  

 
(iii) R > R2, 
(ML)ij  =log Aij  +n1 log R1  +n2 log(R2/R1)  +n3 
log(Rij /R2)  +kRij  +C‚ 
 

C  =Kref _ k Rref _ nl log Rref ‚  

 از موهو بحراني بازتابكه اي   محدودهبراي بررسي 
 ،مواجه هستيمها   در دامنه پرتو با افزايش ناگهاني و شود  مي

كيلومتر با  48يك پوسته دو لايه همگن با ضخامت 
با كيلومتر  26مياني در عمق اي   ناپيوستگي پوسته

گوشته  پاييني و ميانگين براي پوسته بالايي واي ه سرعت
كيلومتر  0/8و  6/6، 9/5 ترتيب به P بالايي براي امواج

در نظر  6/4 و 8/3 ،4/3 ترتيب به Sموج  براي برثانيه و
پوسته برگرفته از نتايج اي   مدل متوسط دولايه( ه شدگرفت
اي   فاصلهگسترة در ) . 1386 ،همكاران و نژاد بايرامكار 

شود كه فازهاي   مي پيش بيني، ما قرار دارند هاي   كه داده
gS  وPmS ) موج  صورت بهموج طولي كه از موهو

موج طولي كه از ( SbP و)شود عرضي بازتابيده مي
ج عرضي بازتابيده وم صورت بهاي   ناپيوستگي ميان پوسته
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ها   با توجه به داده. نقش اساسي دارند bSو  nS )شود مي
سپس . كيلومتر در نظر گرفته شد 20ها   عمق متوسط زلزله

با توجه به . فاز فوق رسم شد 5منحني زمان سير براي 
 ها بازتابموج مستقيم با  جايي كه(فاصله بحراني ، 3شكل 

پيوندند و   مي وكنراد به هم بحراني از ناپيوستگي موهو
لومتر كي 120تا  85بين ) د نشو  مي باعث افزايش دامنه

 ،تاثير فازهاي بازتابي آمده تحت دست بهدر بازه . است
دامنه ناشي از  شجاي كاه به ،خصوص از مرز موهو به

البته اين . شويم  مي رو روبهگسترش هندسي با تقويت دامنه 
توان   مي با توجه به عمق متوسط در نظر گرفته شدهرا بازه 

   .كرد جا جابهچندين كيلومتر 
تا  85بين مناسب فاصله بحراني  )6( روابطبا استفاده از 

دست آمده بالا  كه با نتايج بهدست آمد كيلومتر به 120
به  kو   nاساس مقادير پارامترهاي همخواني دارد و براين

  .برآورد شدند) 1(شرح جدول 
تابع دست آمده، منحني  با استفاده از پارامترهاي به

 شدرسم خطي  سه تصحيح فاصله براي روش خطي و
 120تا  85خطي فاصله بحراني بين  در روش سه. )4شكل (

تاثير فازهاي  بازه تحتاين در . دست آمد كيلومتر به
جاي كاهندگي دامنه  خصوص از مرز موهو، به بازتابي، به

رو  با تقويت دامنه روبه ،ناشي از گسترش هندسي
حال روش خطي يك رابطه تضعيف   اين با. شويم  مي

نتيجه پتانسيل  كند و در  ها تحميل مي  هفرضي را به داد
منحني تضعيف كه به علت    آشكارسازي واپيچش

هاي ساختاري مانند موهو و تاثيرات   ناپيوستگي
 در. دهد  شود را از دست مي  شناسي منطقه ايجاد مي زمين

رابطه تضعيف  ،براي برآورد مقدار بزرگي محلينتيجه، 
با زيرا  ،رابطه خطي استاعتمادتر از  خطي  قابل فاصله سه

 هاي فاصلهمقادير بزرگي محلي در ) 1(توجه به رابطه 
از مقدار واقعي كيلومتر در رابطه خطي بيشتر  85از  دورتر

   .)4شكل ( شوند  برآورد مي
مانده بين بزرگي متوسط و برآورد  براي هر زلزله باقي

  :شده از هر ثبت برابراست با
 Resij = Mi (avg) _ Mij ,                                                     )7(         

  : براي برآورد خطا در پارامتر مدل داريم
 2

ij
2 )(Res1/Nε ‚ )8               (                                 

Resij  مانده بين بزرگي متوسط و برآورد شده از هر  باقي
  .است خطا در پارامتر مدل برآورد 2εو ثبت

    ,GGεmcov
1T2 

 )9(                                             

  ، مقدار انحراف معيار متوسط )8(با توجه به رابطه 
  خطي  و در روش سه 07/0در روش خطي برابر 

آيد كه مويد كارايي بهتر روش   دست مي به 06/0برابر با 
    اين با. به روش خطي استخطي نسبت  سه
  مستقل از ساختار  ،تضعيف پارامترهاي منحني حال
ميرايي در . هستندخصوصيت ذاتي زمين مرتبط با  و پوسته

  شناسي سايت، نقش مهمي  طول مسير و وضعيت زمين
اگر يك تابع ميرايي مناسب و . در دامنه ثبت شده دارد

راتي چنين تاثي تصحيح ايستگاهي بزرگ اعمال شود،
دست آوردن ضرايب  براي به ،ينابنابر .يابند  كاهش مي

   اتتصحيحقبول براي منطقه  ميرايي واحد و قابل
 عمال واها   روي دامنه ،ايستگاهي را با در نظر گرفتن فاصله

   و كنيم ميدامنه را تصحيح ، )1( رابطه با استفاده از
و رسانيم  سازي را به روش خطي به انجام مي وارون مجدداً

تضعيف ناكشسان و گسترش هندسي را  پارامترهاي
  هاي   دهنده جواب نتايج، نشانآوريم كه   دست مي به

در روش خطي تصحيح شده با  ).2جدول ( منطقي است
 02/0مقدار انحراف معيار برابر با ) 8(توجه به رابطه 
   .محاسبه شده است

  مانده حول خط مبنا  پراكندگي يكنواخت باقي
  دهد كه رابطه تضعيف فاصله خطي تصحيح   مي نشان

  ). 5 شكل( .خطي است از رابطه سه اعتمادتر شده قابل
  شود و اين   مشاهده نمي 4روند خاصي در شكل 

  مانده حاصل به  واقعيت بيانگر آن است كه باقي
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. ابسته نيستشناسي و فاصله كانوني و تغييرات زمين
  بنابراين تابع ميرايي تعيين شده به روش خطي تصحيح 

نهايت  در. غرب ايران مناسب است  شده براي ناحيه شمال
توان   براي اين منطقه را مي ميرايي و بزرگي محلي رابطه

  :بيان كرد )10(رابطه صورت  به

-Log A0 = n log(r/100) + k (r-100) +3‚ )10(                

-Log A0 = (1.52 ± 0.0057) log(r/100) + (0.00137 ± 
3.20E-07) (r-100) +3 
MLi = log Aij + (1.52 ± 0.0057) log(r/100) + 
(0.00137 ± 3.20E-07) (r-100) +3 

  

  
  .bSو  nSو  sbPو PmSو  gSفاز  5منحني زمان رسيد براي . 3شكل 

  
  .خطي با خطاي پارامترها پارامترهاي منحني تضعيف به روش سهبرآورد  .1جدول 

 R1 (km) R2(km) n1 n2 n3 K 

 85 120 0.73 -0.46 0.22 0.000376 

S.D.   0.05 0.85 1.93 8.1e-06 

  

  
  ).براساس فاصله از كانون زلزله(خطي  و سه منحني ميرايي محاسبه شده اين منطقه به روش خطي .4شكل 

  
  .پارامترهاي منحني تضعيف به روش خطي تصحيح شده با خطاي پارامترها برآورد .2جدول 

 N K ميزان

 1.5242 0.00137 

S.D. 0.0057 3.2E-07 
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  )ب(                                                               ) الف(                                           

  
  )ج(

  .)براساس فاصله از كانون زلزله( )ج(و روش خطي  )ب( و روش خطي تصحيح شده) الف( خطي سهآمده از روش  دست بهبزرگي  مانده باقي .5 شكل
 

رابطه ميرايي را براي شمال غرب ) 1389( رضايي
ا مورد بررسي قرار داد و ه نگاشت لرزهايران با استفاده از 

را  k = 0.0015و گسترش هندسي براي  =n  1.44مقدار
آورد و رابطه بزرگي  دست به ناكشسانتضعيف براي 
  :بيان كرد )11(رابطه  صورت بهرا براي اين منطقه  محلي

)11(  
MLi = log Aij + (1.44 ± 0.035) log (r/100) + (0.0015 ± 
1.3E-04) (r-100) +3 

آمده در  دست بهمقادير پارامترهاي منحني تضعيف 
 آمده رضايي بسيار نزديك دست بهبا مقادير تحقيق اين 
  . است

با توجه به اينكه محاسبه بزرگي محلي و برآورد 
 ،ضرايب ميرايي مستقيما با فاصله كانوني در ارتباط است

عمق كانوني در خصوص  بهلذا خطاي تعيين محل 
تواند تاثير زيادي در نتايج حاصل داشته   مي كم هاي فاصله
براي محاسبه فاصله كانوني از تحقيق در اين . باشد
در اين . استفاده شده است IGTU   نامه فهرستهاي   داده

متاسفانه خطاي طول و عرض و عمق ذكر    نامه فهرست
 ،مورد استفادههاي   بزرگي زلزله توجه به نشده است ولي با

فازها و همچنين تعداد زياد  خاطر شروع شارپ هب
 180گپ آزيموتي كمتر از (مورد استفاده هاي  هايستگا

ها   فرض بر اين است كه داده) درجه براي اكثر آنها
از . از لحاظ رو مركزي دقت خوبي دارند خصوص به

فرايندي  ،طرفي بررسي تاثير خطاي رومركزي روي نتايج
جايي  هساده نيست زيرا علاوه بر ميزان خطا آزيموت ناب
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اگر توزيع يكنواختي از . رومركز نيز تاثير گذار است
ي مورد استفاده نگار شتابي و يا نگار لرزههاي  هايستگا

توان به حداقل   ميرا  تاثير خطاي رومركزي ،قرار گيرد
واقعيت از زيرا تاثير محاسبه فاصله كانوني بيش از رساند 

يك ايستگاه با محاسبه فاصله كانوني كمتر از ميزان واقعي 
.  شود  مي گيري جبران متوسطفرايند در ايستگاهي ديگر در 

عمق همه  ،براي بررسي تاثير خطاي عمق كانوني 
كيلومتر تغيير  5طور تصادفي به ميزان  هرا بها   لرزه زمين

ح شده به روش خطي تصحيمجدد و محاسبات را داديم 
  .آمد دست بهكه نتايج زير براي پارامترها  عملي ساختيم

n=1.55, k=0.0013  
دهد كه خطاي عمق   مي اين آزمايش مصنوعي نشان

كيلومتر صرفا تاثير كمي روي  5كانوني به ميزان حداكثر 
طبيعي است كه با . پارامتر وابسته به گسترش هندسي دارد

. تواند بيشتر باشد اين تاثير مي ،افزايش خطاي عمقي
تاثير خطا مستلزم داشتن تر  دقيقدرهرصورت بررسي 

  .است اه از ميزان خطاي تعيين محلتري  دقيقاطلاعات 
 kو nمنحني ميرايي كه براساس ضرايب  6 شكل

و خطي  خطي سه ،محاسبه شده را براي سه روش خطي

  .دهد  مي تصحيح شده نشان
وابسته  Qتوان به ضريب كيفيت   را مي kپارامتر 

همراه خواهد  تضعيف كمتري به, Qمقادير بزرگ . دانست
شده باكن  عرضهرابطه  ازتوان   را مي f/Qمقدار. داشت
دست آورد كه در  به )12(رابطه صورت  به )1984( وجوينر

  :است f=1اينجا 
Qβ = π (βk ln 10) -1 ‚                                   )12(  

اي پوسته در ايران را   تضعيف فاز لرزه )1980( ناتلي
تا  003/0در ايران بين را  γوي . مورد بررسي قرار داد

محاسبه كرد  دست آورد سپس ميانگين آن را به 006/0
 ،و رابطه بالا متفاوتاساس سرعت فازهاي  بر و) 0045/0(

وي نشان داد كه تضعيف . دست آورد را به Q مقدار
 Qطور ميانگين برابر مقادير  ثانيه به 1فازهاي با دوره 

 150 ،)152تا  303متوسط ( g Lبراي فاز  200مساوي با 
فاز . است g Pبراي  125و) 116تا  233متوسط ( n Sبراي 

 .كيلومتر بر ثانيه است 4/3سرعت  با g Sاصلي ما 

  در اين تحقيق  
γ = k ln (10) = 0.001378×ln (10)=0.00317 )13(       ‚  

Q(S g) = 280 
 

 
  .)براساس فاصله از كانون زلزله( وخطي تصحيح شدهخطي  ، سهمنحني ميرايي محاسبه شده اين منطقه به روش خطي .6 شكل
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در بازه تحقيق آمده در اين  دست به Qو  γمقدار 
ي قبول قابلمقدار  نتيجه و در )1980( آمده ناتلي دست به

البته اين نتايج بايد با احتياط مورد بحث قرار گيرد  .است
منفرد و اي   در ارتباط با يك فاز لرزه بيشينهزيرا داده دامنه 

تضعيف كه دهد   مي نتايج نشان. منفرد نيست بسامديك 
زياد طور نسبي  اين منطقه به ثانيه در 1دورة با اي   فاز پوسته

ي داراي جريان حرارتي نسبتا ساخت زمينمناطق فعال  .است
زياد مقدار تضعيف  .و ميرايي زياد هستندكم  Q ،زياد

و وجود پيچيده  ساخت علت زمينبه ممكن است 
 البته با قاطعيت .باشد جوان در اين ناحيههاي  آتشفشان

خاطر كم بودن  هب زيرا مطلب را ذكر كردتوان اين   نمي
نتيجه  در .اند  با هم در نظر گرفته شدهها   زلزله همه ،ها  ادهد
اطراف خواص فيزيكي  ،ها خاطر فاصله كم در اكثر داده هب

 .گذار خواهد بوداثر گوناگون روي مناطق ها   خوشه
در منطقه  مورد استفادههاي   بيشتر زلزله ازآنجاكه
خواص لذا اند   واقع شده) سبلانهاي   دامنه( آتشفشاني

مقدار ميرايي و احتمالا شود  ميفيزيكي آن بيشتر نمايان 
حرارتي  هاي با جريانتحقيق آمده در اين  دست بهزياد 

طبيعي  .توجيه است حاصل از كوه آتشفشاني سبلان قابل
 ،در آينده و افزايش دادهها  ايستگاهبا افزايش  كه است

  .است اجراتكميلي قابل هاي  بررسي
  
 گيري هنتيج    5

پارامتر ( k مقدار ،خطي سازي وارونپس از  تحقيقاين  در
آيد كه از نظر فيزيكي   دست مي بهمنفي  )تضعيف ناكشسان
فرض يك  شود كه روشن مي بنابراين. نادرست است

پارامتر تضعيف ( n شكل ساده براي منحني تضعيف با
نزديك و هاي   چشمهثابت براي  )گسترش هندسي

بنابراين اجازه داديم  .است نادرست ،اي  ناحيه هاي   فاصله
مقدار  3 ،تابعي از فاصله استكه  گسترش هندسي

 برآوردبراي  .گيردمحدوده متفاوت ب 3در جداگانه 

با ايجاد اعداد  استفاده شد و كارلو مونتضرايب از روش 
همه  ،پارامترمشخص براي هر هاي   تصادفي در محدوده

 و آزموديمتركيبات ممكن براي پارامترهاي تضعيف را 
بود  متوسط آن حداقل شده مانده باقيتركيبي كه خطاي 

از  مقدار بزرگي محلي برآوردبراي  .كرديمانتخاب را 
 خطي سهرابطه تضعيف فاصله  ،ها   نگاشت شتابروي 
تر از رابطه خطي است زيرا مقادير بزرگي اعتماد قابل

كيلومتر در رابطه خطي بيشتر  85محلي در فاصله بيشتر از 
پارامترهاي  حال اين با .شود  مي برآورداز مقدار واقعي 

ميرايي در  .مستقل از ساختار پوسته است ،تضعيف منحني
سايت نقش مهمي در  شناسي زمينوضعيت  طول مسير و

اگر يك تابع ميرايي مناسب  .شده دارد ثبتدامنه 
چنين تاثيراتي  ،عمال شودوتصحيح ايستگاهي بزرگ ا

بنابراين اصلاح دامنه فاصله بحراني را  .يابد  مي كاهش
حول خط  مانده باقيپراكندگي يكنواخت  و عملي ساختيم

كه رابطه تضعيف فاصله خطي تصحيح  روشن ساختمبنا 
آزمايش بررسي  .است خطي سهاز رابطه  اعتمادتر شده قابل

عمق تعيين خطاي عمق كانوني نشان داد كه خطا در 
روي  اندكيتاثير ر فقط كيلومت 5حداكثر تا ها   لرزه زمين

  .پارامتر وابسته به گسترش هندسي خواهد داشت
  

 تشكروقدرداني

موسسه ژئوفيزيك دانند از  مي نويسندگان وظيفه خود
است  كارشناسي ارشدنامة  پاياندانشگاه تهران كه مسئول 

خاطر  همسكن ب مركز تحقيقات ساختمان وو همچنين از 
 ي فوق تشكر ونگار هاي شتاب  در اختيار قرار دادن داده

  .كنندقدرداني 
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