
27 -15، صفحة 1393، 1، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره   

با برشي  امواج بسامدمستقل از فاكتور كيفيت چشمه و سينماتيك پارامترهاي  برآورد
  1391 ورزقان - اهرهاي  لرزه زمين هاي    نگاشت شتاب استفاده از

  
  3و مهدي رضاپور *2حبيب رحيمي ،1نيا ندا معصومي

  
 موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانگروه فيزيك زمين، دانشجوي كارشناسي ارشد ژئوفيزيك،  1

 استاديار، گروه فيزيك زمين، موسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران 2
  دانشيار، گروه فيزيك زمين، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران 3

  )15/11/92: ، پذيرش نهايي27/5/92: دريافت(
 

  چكيده

ورزقان  -در ناحيه اهر  1391مرداد  21 لرزه زمينهاي جنبش نيرومند زمين، ثبت شده در طي دو   نگاشت شتاب، تحقيقدر اين 
 110پارامترهاي چشمه از . فترگمورد استفاده قرار برشي  بالاي امواج بسامدبرآورد پارامترهاي چشمه و ميرايي بخش منظور  به

 .دآم دست بهكيلومتر  206تا  22فاصله كانوني  در 4/6 و 5/6گشتاوري  با بزرگاي لرزه زميناي مربوط به دو سه مولفه   نگاشت شتاب
و در  لرزه زمينبراي هر  گوشه بسامدو برشي  امواجفاكتور كيفيت  ،يافتهسازي معكوس تعميمبراي اين منظور با استفاده از روش مدل

 ترتيب به لرزه زمينپارامترهاي چشمه برآورده شده براي دو ميانگين  گفته پيش وارون سازي مدلبا  .شدبرآورد هاي گوناگون  ايستگاه
، ଶݎ ଵ  ،19/8 ݎ ଴మ،  Hz13/0 ௖భ ،17/0  ௖మ ،km 59/13 ܯ ଴భ،25 E+26/3 ܯ 26 + E04/1 (dyn-cm)  برابر

bars 74/86  ଵ ،02/32  ଶ ،cm 04/110  ݑଵ  ،39/50  ݑଶ، sec 13/9 ܶୢ భ ،51/5  ܶୢ మ و  آمد دست به
كه امواج دورلرز  سازي مدلآمده از  دست بهبا مقادير  خوبي سازگاريشد كه  برآورد ୵మܯ ୵భ ،2/6 ܯ  5/6برابر  گشتاور بزرگي

در براي پوسته بالايي هرتز  15تا  01/0ي بسامددر بازه برشي  فاكتور كيفيت امواج ميانگين .دارد ،كرده استگزارش انشگاه هاروارد د
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Summary 

Two relatively large earthquakes on the 11th of August of 2012, struck the region of 
Varzagan and Ahar County, East Azerbaijan Province, NW Iran. The devastation caused 
by earthquakes in different regions and prediction of strong ground motions from large 
earthquakes has attracted the attention of seismologists to investigate the attenuation 
characteristics of the region and source characteristics of earthquakes to better understand 
the seismic hazards in different regions. Several recent and historical catastrophic 
earthquakes have destroyed different parts of East Azerbaijan Province. The seismic 

E-mail: rahimih@ut.ac.ir                                021-88630479 :دورنگار         021- 61118240: تلفن      :    نگارنده رابط*



 1393، 1، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                      16

hazard map of Iran [published by the Building and Housing Research Center (BHRC)] 
shows that most of the cities in this Province are located within the high or very high 
relative risk areas. The quality of manmade constructions, especially in small villages and 
towns, is usually poor. Residences are generally built without considering seismic design 
regulations, so they are highly vulnerable and will collapse under shaking caused by even 
moderate earthquakes.  

A displacement spectrum contains valuable information regarding the source and 
medium characteristics. The source spectrum of an earthquake can be approximated by 
the omega-square model (Brune, 1970), which has ω2 decay of high frequencies above the 
corner frequency. The source displacement spectrum can be estimated from a 
displacement record after correcting with diminution function, which accounts for the 
geometrical spreading and anelastic attenuation. The anelastic attenuation of seismic 
waves is characterized by a dimensionless quantity called quality factor Q (Knopoff, 
1964). So far a few studies have been carried out to understand the attenuation 
characteristics of the Iranian crust. Examples include the work by Nutlii (1980), Michell 
(1995) and Rahimi & Hamzehloo (2008). An analysis scheme for obtaining source 
parameters and quality factor Q using the generalized inversion has been presented in this 
paper. The work presented here is approximately based on the technique of Fletcher 
(1995) and Joshi (2006) that used inversion methods. In this paper, the Brune’s source 
model (Brune, 1970) is used together with the propagation filter. This study uses the 
acceleration data of the Ahar-Varzagan main shock recorded by Building and Housing 
Research Center (BHRC) strong ground motion network. Our main objectives are: (i) to 
compute the source parameters of these earthquakes using the acceleration data, and (ii) 
to compute the frequency-independent shear wave quality factor in the recorded stations. 

In this study to get shear wave quality factor and source parameter in the near field, we 
used the strong motion data of the two earthquakes. Source parameters are estimated from 
that are related to two events with moment magnitudes of 6.5 and 6.4 in the hypocentral 
distance range from 22 to 206 Km. In this approach the theoretical S-wave displacement 
spectra, conditioned by frequency-independent Q, was fitted with the observed 
displacement spectra. Therefore corner frequency, moment magnitude and frequency-
independent Q for each record are estimated simultaneously and the error estimate is 
given as the root-mean-square over all the frequencies. The source terms estimated here 
are ଴భܯ = ܧ1.04 + 26 ଴మܯ , = 3.26E+25(dyn-cm), ௖݂భ = 0.13 ,  ௖݂మ = 0.17(Hz), ݎଵ = 13.59 ଶݎ  , = 8.19(km), ∆ߪଵ = ଶߪ∆ ,86.74 =32.02(bar), ∆ ଵݑ =110.4, ∆ ଶݑ =50.39(cm), ௗܶభ =9.13, ௗܶభ=5.51(sec)) and estimated moment magnitude (ܯௐభ =  ௐమ= 6.2) agree well withܯ ,6.5
values obtained from telesiesmic wave of Harvard University. Estimate of path-average 
crustal shear –wave quality factors give a range of Q= 71 to 501 for frequency band of 
0.01 to 15 Hz, that for near stations has a low value (high absorption) and for others at the 
further distance it has high value (low absorption), which shows good agreement with 
high-frequency absorption in near field. Independent estimates of Q at various stations 
give its average value of 276. 
 

Keywords: Ahar-varzagan Earthquake, Source parameters, Quality factor, root-mean-
square, Shear wave 

 

  مقدمه    1
 زايي كوهاز كمربند  فلات ايران بخشيپهنه شمال غربي 

 زياد خيزيتغييرشكل و لرزه اي باناحيهو  هيماليا -آلپ
هاي در شمال و كوهقفقاز كه بين دو كمربند تراستي است 

حسامي و همكاران، ( استزاگرس در جنوب واقع شده
فعال در اين ناحيه همانند ديگر نقاط  ساخت زمين ).2003

 عربستان و اوراسيا ايران ناشي از همگرايي مايل صفحه
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 كانوني وكارسازشناسي و حل شواهد زمين. ستا
و  مزدوج امتدادلغزدو گسلش ها نشان از وجود  لرزه زمين

جكسون و ). 1992جكسون، ( تراستي در اين ناحيه است
 ايتانسور نرخ كرنش لرزهبا استفاده از ) 1984(مكنزي 

مانند ه شمال غربي فلات ايران، پهنه نشان دادند كه در
رخ اي غيرلرزه صورت به هابيشتر تغيير شكل زاگرس

هاي شمال تبريز، اروميه، گسلدر اين پهنه، . دهند مي
ريخت ارس، تالش و سلطانيه تاثيرات مهمي در زمين

ها، تركيبي از حركات ت اين گسلاحرك. اندمنطقه داشته
توزيع   از طرفي ديگر،. استنرمال  -امتدادلغز و اريب

غرب ـ روند كلي شمال محلي دارايهاي  لرزه زمينكانوني 
اصلي در منطقه تطابق هاي  گسلبا است كه  شرقجنوب
   ).2004قيطانچي و همكاران، ( دارد

با تاريخي و اطلاعات ثبت شده  هاي گزارش
شناسي همگي  زمين نگاري و نيز شواهدلرزههاي  هدستگا
 خيز لرزهدهند كه شمال غرب ايران يكي از مناطق   مي نشان

). 2004قيطانچي و همكاران، (آيد شمار مي خاورميانه به
 نشانگر اين است كه هاي مخرب در ايرانلرزه زمينتاريخ 

در كامل  طور بهبار  شهر تبريز و نواحي اطراف آن چندين
ويران شده و مجددا مورد مخرب هاي   لرزه زميناثر 

 بر اينكهاست  تاييدي اين امر. بازسازي قرار گرفته است
 تبريز و اطراف آن خصوص بهناحيه شمال غرب ايران و 

يك منطقة كاملا مستعد براي  ،يساخت زمينلحاظ فعاليت  به
هاي   لرزه زميناين و  رودشمار مي هرويدادهاي بزرگ ب

فعال اين پهنه نظير گسل هاي  فعاليت گسلاحتمالي در اثر 
، گسل تسوج و گسل شمال تبريز، گسل شمال ميشو

ين ناحيه قابل وقوع موجود در اهاي  گسلو ساير صوفيان 
  . است

 1391مرداد سال  21رويداده در هاي   لرزه زمين
  M୵ 4/6و   M୵ 5/6با بزرگاي گشتاوري  ترتيب به

(CMT)  در منطقه آذربايجان ورزقان  -در ناحيه اهر
آذربايجان قرار  -ساختي البرززمينشرقي، در ايالت لرزه

در  ساختي زمين لرزهورزقان از نظر  -منطقه اهر  .دندار
. واقع شده است گفته پيشبخش شمال غربي از ايالت 

 سازوكارگروه تحقيقاتي دانشگاه هاروارد پارامترهاي 
زير  صورت بهرا  لرزه زمينمسبب اين دو هاي  گسلكانوني 

، با استفاده از لرزه زمينبراي اين دو . اند گزارش كرده
تانسور  سازي نواروامواج ثبت شده و اي   فازهاي گوشته

   ،81   175برابر  ترتيب بهبراي رويداد اول  گشتاور
امواج  گشتاورتانسور  سازي واروندرجه و از    6و 

،   10برابر  ترتيب بهبلند براي رويداد دوم    دورهدروني 
50    36و    گشتاور .گزارش شده استدرجه 
 لرزه زمينبراي دو اين گروه تحقيقاتي شده  برآورد اي لرزه
  E 24/4 25و  25  E 04/6  M଴భ (dyn-cm)برابر
 M଴మ ها به همراه توزيعي از موقعيت گسل .است
و دوره ) 1900پيش از (هاي تاريخي لرزه زمينمركز  رو

 گزارش براساس) 1963-1900( نخست دستگاهي
 شكل(مربوط به منطقه تبريز ) 1982( آمبرسيس و ملويل

 لرزه زميندو هاي   دهد كه منطقه پيرامون چشمهنشان مي )1
گسل  يا و هاي فعال شناخته شدهفاقدگسل ورزقان -اهر 

ها در فراواني رويدادبا توجه به . استبا شكستگي سطحي 
 ، هيچلرزه زمينوقوع اين دو ، تا پيش از شمال غرب ايران

ورزقان  -در منطقه اهر 4اي با بزرگي بيش از لرزه زمين
  . ديده نشده است

 ايران فلات در بزرگ تا نيرومند هاي زلزله وقوع
 است شده زيادي مالي و جاني خسارات باعث تاكنون

 بم زلزله ،1990 رودبار -منجيل زلزله ؛1978 طبس زلزله(
 ضرورت كه) 2012 ورزقان -اهر اخير زلزله و 2003
 سناريوهاي سازي شبيه و بينانه واقع اي لرزه خطر برآورد
 كاهش منظور به اي پايه تحقيقات و گرايانه واقع اي لرزه

 آشكار زلزله وقوع هنگام به را مالي و جاني خساراتدادن 
 و شناسي زلزله دانش مهم اهداف از يكي. سازد مي

 ميزان در دخيل پارامترهاي بررسي ،مهندسي شناسي زلزله
 سازي شبيه در سعي و خيز زلزله مناطق به وارده خسارات
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 و ساخت و طراحي منظور به محتملهاي   زلزله سناريوهاي
 و جاني تلفات دادن كاهش درنهايت و ها سازه بهينه ساز
 نزديك،هاي   زلزله از مناسبهاي  هداد نبود در. است مالي
 از زمين نيرومند حركات تغييرپذيري و شدت بيني پيش
 سازي مدل در ما توانايي ميزان به آينده، بزرگهاي  هزلزل
 و ساختگاه و مسير اثرات ها، چشمههاي  همشخص بينانه واقع

 مناطق در زمين نيرومند حركات نحوه سازي شبيه درنهايت
 از استفاده با حاضر تحقيق در. داردبستگي  مختلف

 ،ورزقان -منطقه اهر زلزله دو از شده تبث هاي داده
 اعم زمين نيرومند حركت گيري شكل در موثر پارامترهاي

سازي،  با استفاده از روش وارون مسير چشمه و اثرات از
) 2006( جوشي رفتهاز روش به كار الگو گرفته شده كه 
كاربرد اين پارامترها در  بر علاوه شدكه برآورد، است
ابزار لازم  منطقه، در داده رخ بزرگ هاي زلزله سازي شبيه
  . هستند در منطقه سازي شبيه گوناگون يهاسناريو براي

  
 پردازش داده     2

و  5/6ورزقان با بزرگاي گشتاوري  -اصلي اهر دو رويداد

4/6 (CMT) ،نگار از  دستگاه شتاب 62و  48ترتيب در  به
نگاري مركز تحقيقات ساختمان و  هاي شبكه شتاب دستگاه
موقعيت  2در شكل . اندبه ثبت رسيده (BHRC)مسكن 

نگارهاي ثبت  هاي شتاب لرزه و ايستگاه رومركز دو زمين
نگارهاي  شتاب. كننده اين رويدادها نشان داده شده است

هستند  bits 12با قدرت تفكيك  SSA-2گفته از نوع  پيش
برداري  و دو مولفه افقي و يك مولفه قائم را با نرخ نمونه

و بسامد طبيعي  gal 10انه بر ثانيه، شتاب آست نمونه 200
Hz50  با پاسخ بسامدي هموار در بازه بسامديHz50- 
هاي فاصله رومركزي براي ايستگاه. كنند، ثبت مي01/0

كيلومتر با زاويه آزيموتي  206تا  22، ثبت كننده شتاب
شرايط ساختگاهي بيشتر . درجه است 52/315 -043/11

ها از سوي مركز تحقيقات مسكن مشخص نشده  ايستگاه
به علت اينكه كمتر  SHاست و لذا در اين تحقيق از موج 

هاي پوسته قرار   تاثير ناهمگني از ساير مولفه ها تحت
در اين تحقيق از تاثير پراكندگي و  .شدگيرد استفاده  مي

ها كه در هاي ايستگاه  شدگي با اثرات زير سايت تقويت
 .نظر شده است ي محدودي موثر هستند، صرفباند بسامد

  

 
 را تاريخيهاي   لرزه زمين و 1963- 1900 زماني بازه در داده رخ دستگاهيهاي   لرزه زمين ترتيب به مربع و ضلعي هشتعلامت . منطقه خيزي لرزه نقشه .1 شكل

 لرزه زمين رومركز ..است )1999(و همكاران  ييرزايمو گسل اهر برگرفته از  دهد  مي نشان را منطقه اصلي هاي گسل مشگي ررنگپ خطوط. دهند مي نشان
 .  است شده داده نشان سفيد و   سرخ ستاره با ترتيب به دوم و اول
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رويداد اول و  ترتيب بهسفيد  هاي سياه وورزقان؛ ستاره -ي مركز تحقيقات ساختمان و مسكن در منطقه اهرنگار هاي شتاب  و ايستگاهها  لرزه زمينرومركز . 2 شكل

  .اند رويداد اول، دوم و هردو رويداد را ثبت كرده ترتيب بهكه،  هستندهايي  با كادر سياه مربوط ايستگاه   سرخو   سرخسياه، هاي   دوم و مثلث
  

هاي   بايد مولفه SVو SHآوردن امواج  دست بهبراي 
 Lهاي ولفهمنظور م بدين. شعاعي و تقاطعي برآورد شود

در هر ايستگاه و براي هر رويداد،  ها  نگاشت شتاب Tو
چرخانده شد تا دو مولفه  Lنسبت به آزيموت مولفه 

در مرحله . غربي محاسبه شود –جنوبي و شرقي  –شمالي 
حاصل از  غربي -جنوبي و شرقي -هاي شماليمولفهبعد 

با  (Back-azimuth) آزيموتچرخش اول، در جهت بك
ژئوفيزيك دانشگاه  توجه به رومركز گزارش شده موسسه 

شعاعي و تقاطعي هاي   تا مولفه نددشانده چرختهران 
محاسبه چگالي طيفي موج مستقيم منظور  به. برآورده شود

SHزماني به طول اي   ، پنجرهTୢ روي قسمت مستقيم موج 
 كه ابتداي يطور بهروي مولفه تقاطعي جدا شد   هببرشي 

 چشمي و انتهاي موج صورت بهبه صورتTୱ  موج برشي،
تعيين  )1994( شده كينوشيتاعرضه از روش  ،Tୣ،برشي 

منظور  به) 1994(طبق الگوريتم كينوشيتا  .شده است
استفاده  مولفه مماسي با ،برشي انتهاي موج آوردن دست به

تا  01/0ي بسامددر باند  4باند گذر مرتبه  باترورتاز فيلتر 
حذف انرژي امواج سطحي فيلتر شد تا براي هرتز  25

سپس پوش شتاب از  حاصل شود وb(n) سري زماني 
  .شدمحاسبه ) 1(رابطه 

)1(                              e(n)  ሾb(n)ଶ Hଶሼb(n)ሽሿ଴.ହ, 

 تبديل هيلبرت سري زماني Hሼb(n)ሽ ،كه در آن

b(n)مقدار. است e(n)رشي  فاز مستقيم موج با ورودب
كند؛ و در انتهاي آن كاهش پيدا مييابد  ميافزايش 
از تابع ريشه ميانگين مجموع برشي  انتهاي موج درنهايت

 دست به) 2(رابطه  صورت به e(n) مربعات افزايشي از
  .آيد مي

)2        (                             c(n)  [l-1 ∑ ݁(݊)ଶ௟௡ୀ௟ ]0.5,  
، b(n)هاي زمان نمودار مولفه مماسي سري 3كه در شكل 

e(n)  وc(n)  برايايستگاه ورزقان      نگاشت شتاببراي 
روي محور برشي  انتهاي موج. نمونه آورده شده است

  . كندشروع به كاهش مي c(n)زمان جايي است كه 
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، ثبت شده در ايستگاه 1392مرداد  21براي رويداد دوم رخ داده در ) 1994(مستقيم با استفاده از الگوريتم كينوشيتا برشي  مثالي از انتخاب پنجره موج .3 شكل

  . دهدمستقيم را نشان ميبرشي  و انتهاي پنجره موج زمان شروع ترتيب به Tୣ و Tୱ. ورزقان 

 

با  SHامواج برشي  بعد از جدا كردن پنجره موج
بعد برشي  جامواطيف دامنه استفاده از تبديل فوريه سريع،  

منظور  به گفته پيشروي پنجره % 10 كساينتيپرعمال از ا
طيف در آن از بندي محاسبه شد كه  پنجرهكاهش تاثير 

به همراه ساير اطلاعات موردنياز براي  گفته پيشهاي   دامنه
برشي  برآورد پارامترهاي چشمه و فاكتور كيفيت امواج

  . استفاده شد
  
  تحليل روش     3

اي، لرزه گشتاورسازي وارون فراينددر طي تحقيق در اين 
گوشه براي هر  بسامدو  بسامدفاكتور كيفيت مستقل از 

دست ورزقان به -اهر لرزه زمينثبت شده از    نگاشت شتاب
از گسل با  Rدر فاصله برشي  طيف شتاب امواج. آمد

 شود تعريف مي )3(رابطه  صورت به M଴ايلرزهگشتاور
  ):1983بور، (

)3  (       A(߱)  Cܯ଴ܵ(߱, ߱஼)P(߱, ߱௠) 
௘షഘೃ మೂഁൗோ ,  

 است )4(رابطه  پارامتري ثابت و معادل با C ،آنكه در 
  ):1983بور، (
)4     (                                              C  

 ோഇക.ிௌ.௉்்ூ்ேସగఘఉయ  
تقويت دامنه به علت  FSي، تابشالگوي  Rθφ  ،در آن هك

كه تقسيم  استفاكتور كاهش  PRTITNاثر سطح آزاد و 
PRTITN1(مولفه افقي انرژي در دو  √2ൗ(  را در بر

برشي  چگالي و سرعت موج ترتيب به و  . گيرد مي
طيف  )1970( برونو ) 1967( برمنباي كار اكي. هستند

,߱)ܵ  :شود تعريف مي) 5(رابطه  صورت به Sچشمه  ߱஼)  னమଵାቀன ன಴ൗ ቁమ                                       )5(  
، )5(گوشه و مدل طيف در معادله بسامد ω஼ كه در اينجا،

,߱)P. است (ଶ߱)اي زاويه بسامد 2توان  ߱௠)  در معادله
مشاهداتي مربوط به  جملهاين و  است گذر پايين فيلتر )3(

را  بسامدكه طيف شتاب آنها، افت شديد با افزايش  است
نسبت به پردازش ) 1983(پاپاجرجيو و اكي .دهدنشان مي

نسبت به ميرايي نزديك سايت ) 1982( چشمه، و هانكس
شكل فيلتر . اندرا توصيف كرده ୫ ثبت كننده،

بور، ( شودتوصيف مي) 6(رابطه  صورت به ،P، گذر پايين
1983:(  

)6  (                       P(߱, ߱௠)  ቂ1  ൫ω ω୫ൗ ൯ଶୱቃିଵ ଶൗ  
را زياد هاي بسامدميزان افت در  sپارامتر  ،كه در آن
در عبارت  كل مسيرميرايي ) 3( در معادله. كندكنترل مي

تابع گسترش . آورده شده است Qدر پارامتر و  نمايي
1 جملهدر تواني از ) 3(هندسي در معادله Rൗ  حساب
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هرمن ( شود يم محاسبه) 7( رابطه صورت بهشود، كه  مي
  ):1980وكيجكو، 

)7    (          ଵோ  ൞ଵR                        ܴ  ܴ଴                     ቀ ଵோோబቁ଴.ହ                ܴ ܴ଴                         

و  فرهمند -زادهتقي(دو برابر عمق موهو R଴ ،كه در آن
بررسي منطقه مورد  بنابركه  است، )2010، صدودي

t∗ Rپارامتر  .دشو ميكيلومتر در نظر گرفته 91 Qβൗ  با كه
طي شده  مسيردر  Qشده  گيري ميانگينمقدار  استفاده از

 و) 1995لي و والانس، ( شود، تعريف ميشكل موجبا 
مجهول مقادير  درحكم )3(در رابطه اي   لرزه گشتاور
 )3(لگاريتم طبيعي از دو طرف معادله گرفتن با. است

  : خواهيم داشت
)8   (      ln A(ω)  ln  lnܥ ଴ lnܯ ܵ ln R  ln P t∗ 

 بسامدگوشه،  بسامد براي 01/0با قرار دادن مقدار اوليه 
 01/0 Cهايشبكه با گام وجوي جستگوشه در طي 

دو پارامتر . محاسبه شدمربعات  كمتريندست آوردن با به
سازي نيز در طي وارون اي   لرزه گشتاورفاكتور كيفيت و 

در . دآمدندست بهمربعات،  كمتريندست آوردن با به
مربعات عبارت زير كمينه  كمترينبه روش  سازي وارون
  :شودمي

)9   (                                              ଶ ሾܣ()ܵ()ሿଶ  

  .است )1983بور، ( چشمه طيف، S() ،كه در آن
) 8(رابطه  ،دهي ماتريسي به معادلات منظور شكل هب
   .زير بازنويسي شد صورت به

ln ଴  t∗ lnܯ A(ω) ln  lnܥ ܵ  ln R  ln P )10(      

، ௜هاي بسامداي از معادلات براي به مجموعه )10( طهراب
i = 1,2... n كه  شود  مي تبديلn  حاصل  بسامدطول بردار

ln  .استاز تبديل فوريه  )଴  t∗୧ ൫୧൯                                      )11ܯ  

൫୧൯ ln A(ω௜) ln  lnܥ ܵ (߱௜)  ln R  

ln P (߱௜)                                                          )12(  
زير  صورت بهي و به شكل ماتريس توان ميرا ) 12(معادله 
  .نوشت

ێێۏ
111ۍێێ ଷ⋮1ߨ−ଶߨ−ଵߨ− ۑۑے௡ߨ−⋮

∗ݐ଴ܯ ݊ܮቂ ېۑۑ ቃ = ێێۏ
(ଵ)ۍ
(ଶ)⋮
(௡)ۑۑے

ې
                     )13(  

ثبت شده از هر زلزله    نگاشت شتابترتيب براي هر  بدين
منجر به شكل  تشكيل و 13ماتريسي به شكل هاي   رابطه

هاي  روشكه در  شد 14صورت رابطه ماتريسي به 
  .شود  مي سازي خطي از آن استفاده وارون

Gm  d                                                                 )14(  
 d و، مدل پارامترهاي شامل و مدل ماتريس m كه

 براي. است طيفي هاي مولفه شامل كه ها داده ماتريس
 مستطيلي ماتريس بايستي مدل، پارامترهاي آوردن دست به

G براي شود، تبديل پذير وارون ماتريس يك صورت به 
. شود مي ضرب خودش ترانهاده در G ماتريس منظور اين
خطي،  سازي وارونهاي   روش از استفاده با صورت اين در

  .شود مي محاسبه زير صورت به مدل پارامترهاي
m =(GTG)ିଵGTd                                        )15(  

 سازي وارون روش از 15 معادلات دستگاه حل براي
 با منظور اين براي .است شده استفاده مربعات كمترين
 محدوده يك در گوشه بسامدمقادير روي  وجو جست
 كارگيري هب و هرتز 01/0 هاي گام با و 01/0-10 انتظار قابل

 و *t مجهول پارامترهاي گام هر در سازي وارون فرايند
LnMo مقادير گذاري جاي با شد كه برآوردt* ،Mo  و fc 

   نگاشت شتاببراي هر نظري   دامنه طيف )8(  همعادل در
  ريشه مجذور خطاي كمترين محاسبه با .محاسبه شد

و  گام هر در اي مشاهده و نظري  دامنه طيف مربعات
روي  تكرار روند برآورد تفاوت اين دو طيف و با اتمام

 بسامدلرزهاي،  گشتاورشامل مجهول مقادير  گوشه، بسامد
  .شدبرآورد    نگاشت شتابگوشه و فاكتور كيفيت براي هر 
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  بحث    4
و با استفاده  ورزقان –اهر  لرزه زميندو  برايتحقيق در اين 

 گشتاورگوشه،  بسامد، SHامواج  يبسامداز محتواي 
با    نگاشت شتاببراي هر  بسامدمستقل از  Qو اي   لرزه

 زمان همطور  تعميم يافته به سازي واروناستفاده از روش 
از دو هايي  مثال 5و  4هاي  شكلدر . شدبرآورد 
عرضه  گفته پيشو نحوه برآورد سه پارامتر    نگاشت شتاب

كه در آن  هريس و قوشچي هايبراي ايستگاه .شده است
نظري  جايي جابه طيفبه اي مشاهده جايي جابهطيف 

، شده است منطبق )1970( مدل چشمه برون براساس
و موارد نظري بين ) خطاي(تفاوت همراه مقدار  به

 گشتاورگوشه، بزرگي  بسامداي براي پارامترهاي  مشاهده
  . شده استداده  نشان )3( ميانگين مسير از معادله Qو 

ورزقان مقادير گشتاور  –لرزه اهر  اي دو زمين  بر
اي، بسامد گوشه و فاكتور كيفيت امواج برشي براي  لرزه

بين طيف  RMSهايي كه ميزان خطاي   نگاشت همه شتاب
بودند  1/0سازي كمتر از  اي بعد از وارون  نظري و مشاهده

  . آورد شده است 2و  1هاي  در جدول

 
ن مدل چشمه برو و جايي جابهطيف . لرزه زمينكيلومتري از كانون  5/29مثالي از الگوريتم اجرا شده براي رويداد اول در ايستگاه هريس در فاصله  .4 شكل

و رنگ آبي  نظريدهنده طيف  نشانمشگي رنگ (در سمت چپ  SH مولفه شتاب طيف از آمده دست به برشي  موج جايي جابهبراي طيف ) 1970(
ن مسير و فاكتور كيفيت ميانگي، گشتاوراي براي پارامترهاي بزرگاي و مشاهده نظريبين مدل ) خطاي(تفاوت و مقادير ) استاي   نشانگر طيف مشاهده

  .در سمت راست نشان داده شده است )9(گوشه از معادله  بسامد

 
 برون چشمه مدل و جايي جابه طيف. لرزه زمين كانون از كيلومتري 6/159 فاصله در قوشچي ايستگاه در دوم رويداد براي شده اجرا الگوريتم از مثالي .5 شكل

 آبي رنگ و نظري طيف دهنده نشان مشگي رنگ( چپ سمت در  SHمولفه شتاب طيف از آمده دست بهبرشي  موج جايي جابه طيف براي) 1970(
 و مسير ميانگين كيفيت فاكتور ،گشتاور بزرگاي پارامترهاي براياي   مشاهده و نظري مدل بين )خطاي(تفاوت  مقادير و )استاي   مشاهده طيف نشانگر
  .است شده داده نشان راست سمت در )9( معادله از گوشه بسامد
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  .از رويداد اول   نگاشت شتابو خطاي جذرميانگين مربعات براي هر برشي  ي از پارامترهاي چشمه، فاكتور كيفيت ميانگين مسير امواجبرآورد. 1 جدول

RMS 
Hyp (ܕܓ) 

TdH (܋܍ܛ) 
TdB (܋܍ܛ) 

u(ܕ܋) 
(ܚ܉܊) 

r (km) 
 ૙ۻ

(dyn-cm) 
 ࢉࢌ ܟۻ

(Hz) 
 ايستگاه ܛۿ

0.10 131.47 1.75 1.54 72.05 149 2.29 4.06E+24 5.67 0.57 289 Ajab Shir 

0.09 117.84 25.00 21.91 25.82 4 32.59 2.95E+26 6.91 0.04 304 Boran-e-olya 

0.08 29.49 3.03 2.66 44.67 53 3.95 7.51E+24 5.85 0.33 103 Haris 

0.08 104.35 16.67 14.60 25.92 6 21.72 1.32E+26 6.68 0.06 225 Hashtrood 

0.09 86.52 20.00 17.53 22.11 4 26.07 1.62E+26 6.74 0.05 416 Lahrood 

0.07 93.18 8.33 7.30 31.69 14 10.86 4.03E+25 6.33 0.12 246 Marand 

0.07 164.28 16.67 14.60 36.20 8 21.72 1.84E+26 6.77 0.06 370 Qooshchi 

0.09 79.98 8.33 7.30 17.85 8 10.86 2.27E+25 6.17 0.12 280 Sarab 

0.08 102.03 4.76 4.17 105.99 81 6.21 4.40E+25 6.36 0.21 236 Shabestar 

0.05 59.43 20.00 17.53 52.85 10 26.07 3.87E+26 6.99 0.05 134 Tabriz 4 

0.08 55.79 11.11 9.74 69.44 23 14.48 1.57E+26 6.73 0.09 123 Tabriz 5 

0.10 129.48 7.69 6.74 103.15 49 10.03 1.12E+26 6.63 0.13 269 Tasooj 

0.09 21.30 3.57 3.13 648.74 657 4.66 1.51E+26 6.72 0.28 71 Varzaqan 

0.07 90.13 7.14 6.26 39.32 20 9.31 3.67E+25 6.31 0.14 276 Zenooz 

  
  

  .از رويداد دوم   نگاشت شتابو خطاي جذرميانگين مربعات براي هر برشي  چشمه، فاكتور كيفيت ميانگين مسير امواجي از پارامترهاي برآورد .2 جدول

RMS 
Hyp (ܕܓ) 

TdH (܋܍ܛ) 
TdB (܋܍ܛ) 

u (ܕ܋) 
 (ܚ܉܊) 

r 
(km) 

 ࢉࢌ ܟۻ ૙(dyn-cm)ۻ
(Hz) 

 ايستگاه ܛۿ

0.08 182.24 12.50 10.95 34.01 9.84 16.29 9.73E+25 6.59 0.08 399 Astara 

0.06 118.05 5.56 4.87 77.13 50.21 7.24 4.36E+25 6.36 0.18 276 Avin 

0.02 101.43 4.00 3.51 59.54 53.84 5.21 1.74E+25 6.09 0.25 237 Azarshahr 

0.07 54.68 6.67 5.84 43.10 23.38 8.69 3.51E+25 6.29 0.15 145 Basmanj 

0.04 118.31 5.26 4.61 28.91 19.87 6.86 1.47E+25 6.04 0.19 300 Boran-e-olya 

0.09 107.16 10.00 8.76 23.89 8.64 13.03 4.37E+25 6.36 0.10 561 Eslam-Abad 

0.05 130.98 7.69 6.74 23.86 11.22 10.03 2.59E+25 6.20 0.13 470 Germi 

0.06 35.80 3.85 3.37 118.19 111.14 5.01 3.2E+25 6.27 0.26 118 Haris 

0.09 108.31 7.69 6.74 47.36 22.27 10.03 5.13E+25 6.40 0.13 254 Hashtrood 

0.09 137.80 7.14 6.26 20.30 10.28 9.31 1.9E+25 6.11 0.14 376 Koraiem 

0.09 91.78 20.00 17.53 37.15 6.72 26.07 2.72E+26 6.89 0.05 491 Lahrood 

0.06 87.39 8.33 7.30 36.33 15.77 10.86 4.62E+25 6.37 0.12 225 Marand 

0.04 119.56 9.09 7.97 42.42 16.88 11.85 6.42E+25 6.47 0.11 284 Nazarkahrizi 

0.08 114.85 16.67 14.60 21.95 4.76 21.72 1.12E+26 6.63 0.06 442 Nir 

0.10 97.31 4.55 3.98 81.79 65.08 5.92 3.09E+25 6.26 0.22 207 Shabestar 

0.08 56.91 2.27 1.99 100.51 159.95 2.96 9.51E+24 5.91 0.44 135 Tabriz 4 

0.06 56.68 4.00 3.51 32.17 29.08 5.21 9.42E+24 5.91 0.25 163 Tabriz 6 

0.07 124.06 4.35 3.81 64.79 53.89 5.67 2.24E+25 6.16 0.23 263 Tasooj 

0.06 15.01 1.47 1.29 356.97 877.94 1.92 1.41E+25 6.03 0.68 58 Varzaqan 

0.08 122.60 4.55 3.98 37.90 30.15 5.92 1.43E+25 6.03 0.22 270 Yekan Kahriz 

0.06 122.94 2.27 1.99 76.81 122.23 2.96 7.26E+24 5.84 0.44 255 Zanjireh 

0.08 83.96 5.56 4.87 50.38 32.80 7.24 2.85E+25 6.23 0.18 243 Zenooz 
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با استفاده از اين پارامترهاي برآورد شده كه طبق 
شده محاسبه ) 1970( برون با استفاده از مدل سازي مدل

چشمه مسبب  )1970(شده برون عرضه طبق مدل  است و
كه شعاع آن  دوش  مي فرضاي  دايره صورت به لرزه زمين

گوشه  بسامدبا استفاده از لذا  .گوشه است بسامدوابسته به 
   رابطه، از ଴ݎ، جايي جابهشده، شعاع چشمه  برآورد
 

ଶ.ଷସଶ ౙ ݎ଴ دن، با قرار دا (km/s)4/3   )فرهمندزاده تقي 
در برشي  براي ميانگين سرعت موج ،)2010، و صدودي

ها در ايستگاههمه پوسته برآورد شد و مقدار آن براي 
 اول و دومهاي   لرزه زمينترتيب براي  به 2 و 1جدول 

مقدار ميانگين شعاع چشمه برآورد شده . آورده شده است
ورزقان براساس اين مدل  -راه لرزه زميندو براي 
ميانگين . شدبرآورد   r଴మ 2/8و  6/13 r଴భ (km)چشمه،
 26 (dyn-cm)سايت رويداد اول 48اي براي لرزه گشتاور

 E 04/1  M଴భ  سايت رويداد دوم 62براي (dyn-cm) 
25  E 26/3  M଴మ و نتايج آن براي هر  آمد دست به

با استفاده از . آورده شده است 2و  1سايت در جدول 
୵  2ܯ ) :1979(رابطه هانكس و كاناموري  3ൗ log )଴ 10.7                                )16ܯ  

و   M୵భ 54/6براي رويداد اول  گشتاورمقدار بزرگي 
 گشتاورپارامترهاي  .برآورد شد  M୵మ 24/6رويداد دوم 

محاسبه شده از پردازش و  گشتاورو بزرگاي اي   لرزه
 قابلطور  هاي جنبش نيرومند زمين بهتحليل داده

آمده از دانشگاه  دست بهاي در توافق با نتايج  ملاحظه 
و موسسه ژئوفيزيك دانشگاه   (CMT)هاروارد
  .)3جدول ( هستند (irsc)تهران

لرزه  ناشي از يك زمين   ، افت تنش)1971(طبق رابطه برون 
  . قابل محاسبه است )17(با استفاده از رابطه 

   
଻ெబଵ଺௥య                                                  )17(  

نتايج براي هر ايستگاه در . شعاع چشمه است r ،كه در آن
آمد و مقدار ميانگين اين پارامتر در كل  2و 1هاي  جدول

 87 (bar)ترتيب برابر ها براي رويداد اول و دوم بهايستگاه
طبق اين مدل ميانگين لغزش از رابطه . برآورد شد 32و 

 11 (dyn/cm) گذاري سختي ميانگين با جاي )18(
E43/3   ،برابر(cm)  110 براي رويداد اول (cm)50 

  :متر براي رويداد دوم برآورد شدسانتي
u  

ெబ
௥మ                                                 )18(  

 منطقه برابر ،با جايگذاري  ଶ  از رابطه،  كه 

(gr/ܿ݉ଷ) 8/2  و برابر(km/s) 4/3 )و  فرهمند -زادهتقي
مقدار لغزش ميانگين براي . دست آمد به) 2010، صدودي

آمده  2و 1هاي  هر ايستگاه محاسبه و نتايج آن در جدول
جايي  در مدل برون فرض براين است كه جابه. است
زمان  اي و انتشار دوسويه است، كه در آن مدت دايره

Tୢچشمه معادل   
୰୴౨ در اين رابطه . شودتعريف ميr  شعاع

، v୰  0.85 شكست است، با فرضسرعت  v୰چشمه و 
   Tௗమ 51/5و  13/9  Tௗభ  (sec)زمان چشمه مدت

زمان چشمه  تر از رابطه مدتبرآورد واقعي. برآورد شد
Tୢ بر رابطه بنا  

ଶ୰୴౨ برابر(sec) 26/18 محاسبه شد  02/11و
Tୢكه در توافق خوبي با رابطه   

ଵ
ౙ ) مگ گايرهانكس و، 

و  ثانيه 41/10  Tௗభ (sec)مقدار،اين رابطه . است )1981
31/6  Tୢ మ زمان چشمه  منزلة برآوردي براي مدت را به
  .دهدمي

سازي، مقدار ميانگين فاكتور  در طي فرايند وارون
براي  15- 01/0 (Hz) كيفيت موج برشي در بازه بسامدي

برآورد  Qمقادير . ثبت شده محاسبه شد   نگاشت هر شتاب
قرار دارند و با افزايش فاصله مقدار  561تا  70شده در بازه 

Q نشان داده شده  6يابند اين روند در شكل افزايش مي
با توجه به اين شكل، تغيير فاكتور كيفيت ميانگين . است

 Q  3.7814R - 4.7698مسير با فاصله كانوني از رابطه 
با افزايش  Qكه با آنچه از افزايش مقدار  كندپيروي مي

. خواني داردتوان انتظار داشت، همعمق در پوسته مي
رسند، ها در فواصل دورتر ميپرتوهايي كه به ايستگاه
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توان انتظار كنند و لذا ميبرداري مي اعماق بيشتري را نمونه
داشت كه ميرايي وابسته به فاصله كانوني باشد، 

مركزي هايي كه در فواصل روكه سايت طوري به
تري از آنهايي دارند  بزرگ Qاند  تري قرارگرفته رگبز

  در پهنه . اندتر قرار گرفته كه در فواصل كوچك
فلات ايران تحقيقات گوناگوني براي برآورد فاكتور 
  كيفيت صورت گرفته و در اين تحقيقات، روابطي 

  وابسته به بسامد گزارش شده است كه به شكل 
ر برآورد شده در اين روابط رياضي قابل مقايسه با مقادي

رابطه  )2010(حال رحيمي و همكاران  بااين. تحقيق نيستند
را براي پهنه شمالي ايران برآورد  Q=87f1.03بسامدي 

  كردند كه مقادير برآورد شده در تحقيق حاضر، در 
گفته  هرتز، با بررسي پيش 15تا  1/0بازه بسامدي 

  . خواني دارد هم
  

 .1391مرداد  21ورزقان  -اهر لرزه زمينپارامترهاي  .3 جدول

  منبع
حل صفحه
  گسل

 گشتاوربزرگي
  اي گشتاور لرزه

  زمان وقوع - مكان رومركز
  عمق كانوني

Irsc  
173strike 

61  dip 

4-  rake 

5/6  ܟۻ 

dyn-cm 25+E  34/6  ۻ૙  

12:23:15 11 /08/2012  
81/46 83/38  

  رويداد  9
  اول

CMT 
(Harvard)  

175strike 

81  dip 

6  rake 

5/6  ܟۻ 

dyn-cm 25 +E 04/6  ۻ૙  

12:23:20 11/08/2012  
80/46 31/38  

15  

Irsc  
7strike 

57  dip 

21  rake 

3/6  ܟۻ 

dyn-cm 25 +E 83/3  ۻ૙  

12:34:33 11/08/2012  
84/46  46/38  

  رويداد  4
  دوم

CMT 
(Harvard)  

10strike 

50  dip 

36  rake 

4/6ܟۻ 

dyn-cm 25 +E 24/4  ۻ૙  
  

12:34:39 11/08/2012  
78/46 35/38  

2/19  
  

  
  .با فاصله كانونيبرشي  تغييرات فاكتور كيفيت ميانگين مسير امواج .6 شكل
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  گيري نتيجه    5
 –اهر  لرزه زميندو پارامترهاي چشمه تحقيق در اين 
مستقل از برشي  و فاكتور كيفيت امواج 1391ورزقان 
. شد برآوردخطي  سازي وارونبا استفاده از روش  بسامد

و فاكتور اي لرزه گشتاورگوشه،  بسامداين روند در 
براي هر  زمان هم صورت به بسامدكيفيت مستقل از 

 ها، نگاشت شتاب تحليلاز  .شد برآورد     نگاشت شتاب
براي پوسته بالايي  بسامدمستقل از ميانگين فاكتور كيفيت 

با  561تا  70در بازه  Hz 15 - 01/0ي بسامددر بازه ناحيه 
با فاصله  وابستگي آنكه د آم دست به 276 مقدار متوسط

 Q  3.7814R - 4.7698از رابطه  لرزه زميناز كانون 
براي  ترتيب بهشده  برآورداي لرزه گشتاور. كندپيروي مي

 13/0 (Hz) گوشه بسامد ،଴మܯ ଴భ ،25^10  26/3 ܯ dyn-cm 26^10 04/1 ) ( رويداد اول و دوم برابر
௖భ ،17/0  ௖మ، شعاع چشمه (Km) 59/13  ݎଵ  ،
19/8  ݎଶلغزش گسل ، ) (cm 110  ݑଵ ،50  ݑଶ ،

13/9 Tୢ (sec)چشمه زمان مدت భ ،51/5  Tୢ మُفت ، ا
و بزرگي  87  ଵ ،32  ଶ (bar)تنش منطقه

  .شد برآورد  M୵భ 24/6  M୵మ 54/6 گشتاور
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