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 چکیده

 40°-32°محصور به عرض جغرافیایي برای نیمه شمالي ایران  جي کداال کیفیت با استفاده از فاز ضریب برآوردهدف از این پژوهش، 

ي ساختزمیني شامل ایالت لرزهساختزمینهای لرزهبندی ایالتدرجه شرقي است و از نظر تقسیم 62°-44°درجه شمالي و طول جغرافیایي
 .است، بخشي از ایران مرکزی ، بخشي از زاگرس و همچنین بلوک دریای خزر داغکپهیجان، آذربا -البرز

رخ داده های لرزهزمیناز موج حاصل شکل 2829( با استفاده از ηی آن )بسامدو وابستگي  (0Qیک هرتز ) بسامدکیفیت در  ضریب
و بیشترین مقادیر  500-100 کیفیت در بازه ضریبشد. بیشترین مقادیر  برآوردهرتز  0/5- 2/0ی بسامددر محدوده مورد بررسي در بازه 

𝑄قرار دارد. رابطه 0-1ی در بازه بسامدوابستگي  = (347 ± 34) 𝑓(0.7±0.1) کیفیت برای کل منطقه مورد  ضریبرابطه  درحکم
، ساختيمینزدر مناطق فعال  ،دهدنشان ميدر منطقه گوناگون ي ساختزمینهای لرزهبرای ایالت جشود. بررسي نتایبررسي پیشنهاد مي

یابد. يکیفیت کاهش م ضریب، مقادیر  جي کداال ها و در نتیجه پراکنش انرژی امواجریختگي پوسته ، وجود شکستگيهمبه علت به
دهند. شان مينکمي کیفیت  ضریبگذرد مقادیر زمان زیادی نميآنها  مناطق آتشفشاني فعال که از زمان فعالیت آتشفشانيهمچنین 

فیت مربوط کی ضریبکیفیت مورد انتظار است و بیشترین مقادیر  ضریباز تری بزرگای مقادیر صفحهای و دروندر نواحي پایدار قاره
ت و وابستگي کیفی ضریبمشابهي دارند، مقادیر  ساختيزمینهای ساختماني و مناطقي که شباهت طورکليبه .به بلوک دریای خزر است

 هند.دميی یکساني نشان سامدب
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Summary 

In many seismological applications, the Earth is considered as a perfectly elastic, 

homogeneous, and isotropic body. Although this assumption is approximately valid, it is 

known that seismic waves pass through the real Earth that is anelastic, inhomogeneous and 

anisotropic.  

We consider four processes that can reduce wave amplitude, i.e.: geometrical spreading, 
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scattering, multi-pathing, and anelasticity. The first three are elastic processes, in which the 

energy in the propagating wave field is conserved. By contrast, anelasticity, sometimes also 

called intrinsic attenuation, results because the kinetic energy of elastic wave motion is lost 

to heat by permanent deformation of the medium (Stein and Wysession, 2002). Intrinsic 

attenuation as one of the factor affecting the attenuation of seismic wave during propagation 

is discussed in terms of quality factor. Estimation of quality factor is valuable for seismic 

hazard assessment, ground motion simulation, attenuation relationships, and other 

seismological studies. 

The quality factor is an effective Q, which includes other damping mechanisms. The 

effective Q is the sum of intrinsic and additional attenuation: 
1

𝑄𝑒𝑓𝑓
=  

1

𝑄𝑖𝑛𝑡
+ 

1

𝑄𝑎𝑑𝑑
    

Generally, it is impossible to control all effects and the result is an effective Q (Tonn, 1989) 

Regional variations in crustal Q are often studied using Lg waves. The most prominent 

regional phase is the Lg wave that was identified by Press and Ewing (1952). Lg phase is 

commonly observed in the continental crusts. It is variously described as a superposition of 

higher mode surface waves or trapped post-critical S waves. Lg phase does not propagate 

efficiently in the thin oceanic crust. Lg phase has also been observed to have large 

amplitude in the group velocity windows of 2.8 - 3.5 km/s (Cara et al., 1981).  

We applied the stack spectral ratio (SSR) method originally developed by Xie and Nuttli 

(1988) to obtain Q0 (Q at 1 Hz) and its frequency dependence (η) of each path integral 

between different station-event pairs in frequency range of 0.2 - 5.0 Hz for the northern 

part of Iran (lat. 32 - 40 °N and long. 44 - 62 °E). This part consists of Kopeh Dagh, Alborz-

Azarbayejan, Some part of Zagros, some part of Central Iran and the Caspian Sea block. 

The use of the stacking procedure is a major development in obtaining stable Q (f).  

The dataset used in this research consist of the vertical component seismograms from 

409 events with magnitude (MN) greater than 4, occurred during the period of 2006- 2013. 

According to the results obtained in this study, the maximum Q0 values are in the range 

of100 - 500 and maximum frequency dependence values are in the range of 0 - 1. In 

addition, if it is assumed that 𝑄 = 𝑄0𝑓𝜂, the average values of these two parameters are 

given by 𝑄 = (347 ± 34) 𝑓(0.7±0.1)  for the entire region. According to the tectonic 

evidences and seismicity pattern, the study region is tectonically active. Therefore, for 

active regions, attenuation of seismic waves is increased and the values of Q0 are reduced 

because of crust heterogeneity, fractures and energy scattering in fractures. 

Table 1 shows Q0-values obtained for different seismotectonic provinces. Analysis of 

this table shows that the lowest values of Q0 characterize the Azarbayejan region and these 

values are closed to the Alborz region. In addition, Q0-values of Zagros and Kopeh Dagh 

regions are similar to each other. Structurally, Kopeh Dagh is similar to Zagros. So, similar 

values of Q0 and η are expected for these similar tectonic regions. The low Q0-values for 

the Alborz and the Azarbayejan regions compared to the values for Zagros and Kopeh Dagh 

regions may be due to volcanic mountains in this region. It confirms that for the regions 

with recent volcanic activities, low Q0 values are expected. For the central Iran in our study 

region, the moderate to high Q0 values are obtained. Because this province is an intraplate 

environment between Zagros and Kopeh Dagh, thus it can be suggested that for this kind 

of region, moderate to high Q0 values are obtained because of the differences in seismicity 

patterns. The highest Q0 is for the Caspian Sea that consists of a thin oceanic crust. For this 

region the number of surface waves modes is reduced and the Lg phase cannot propagate 

sufficiently long. 

Variation of frequency dependence versus quality factor shows different behavior for 

different seismotectonic provinces. For the Alborz and the Azarbayejan regions, frequency 

dependence decreases with increasing Q0 values. For Zagros and Kopeh Dagh, frequency 

dependence increases with increasing Q0 values. Overall, we can conclude that similar 

tectonic regions show similar frequency dependence versus the quality factor. 
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The quality factor values are plotted versus epicentral distance. It shows a direct 

relationship between these two parameters and with increasing epicentral distance, the 

quality factor increases. This trend is not observed in the different seismotectonic 

provinces. Generally it is expected that with increasing distance from the seismic source, 

the attenuation of seismic waves is increased. However, several factors such as the regional 

tectonic conditions, rate of seismicity, sediment thickness and thermal conditions, etc. can 

affect the value of the quality factor. Since regional tectonic condition has the most 

important role in determining the quality factor, we cannot solely assess variations of 

quality factor versus epicentral distance. 
 

Keywords: Quality factor, Lg coda phase, Frequency dependence, Stack spectral ratio 

method 

 

 مقدمه    1

 ترینهمم از یکی فاصله به توجه با امواج کاهیدگی برآورد

 فراوان کاربردهاي است. از منطقه هر موردنیاز هايبررسی

جنبش  سازيشبیه ،لرزهزمین خطر برآورد توانمی آن

هاي یبررس، تعیین روابط کاهندگی و دیگر نیرومند زمین

 ناسی،شزلزله مباحث از بسیاري کرد. در اشاره شناسیزلزله

 و همگن کشسان، کاملاً جسم یک درحکم زمین

 طورهب فرض این شود. اگرچهمی گرفته نظر در همسانگرد

 کتهن این باید همواره اما ،دهدمی یقبولقابل جواب تقریبی

 یک از عبور هنگام در لرزهزمین امواج که داد قرار مدنظر را

 و نناهمگ کشسان،غیر شرایط با زمین همانند واقعی محیط

 رژيانو  انتشار نحوه بر که شوند،می روروبه ناهمسانگرد

 از حاصل امواج انرژي ،طورکلیبهبود.  خواهدموثر آنها 

 کاهش چشمه، از فاصله افزایش با اي،لرزه چشمه یک

 افزایش با نیز ايلرزه امواج دامنه ،به دنبال آن و یابدمی

 نیگوناگو یافت. عوامل خواهد کاهش شده پیموده مسافت

 رشگست شدن، مسیر چند ها،لایه مرز در انرژي تقسیم چون

 دامنه یا افزایش کاهش بر مانند آن و پراکنش هندسی،

امواج  نظریةبا  که این عوامل . بود خواهند موثر امواج

در واقع  شوندتوصیف می (Elastic wave theory) کشسان

تشر ر جبهه موج مند را هستند که انرژي یهاي کشسانفرایند

ات موجب تغییر ،دادن انرژيانتقال با و کنند میشده حفظ 

 افت برمؤثر  مهم عوامل دیگر ازشوند. دامنه امواج میدر 

 شرایط اثر در که )تضعیف( است ذاتی جذب ،دامنه

و با تبدیل انرژي امواج  شودمی ایجاد محیط غیرکشسان

. ودشسبب کاهش دامنه امواج می ،اي به انرژي گرماییلرزه

 (Q-1) کاهیدگی همان یا داخلی اصطکاک جذب ذاتی با

 (Q) کیفیت ضریب را کمیت این عکس ،شودداده می نشان

  است. نزمی بودن کشسان میزان بیانگر واقع در که نامندمی

 گوناگونهاي آمده از روش دستبهکیفیت  ضریب

کننده سازوکارهاي میرا همهکه شامل  ،موثر است Q یک

 مانند گسترش هندسی ، پراکنش و جذب غیر کشسان و

،  (effQموثر) Q ( ،1)طبق رابطه درنتیجه  است. مانند آن

 . (1989)تان،  است( intQ) و ذاتی (addQ)اضافی  Q شامل

(1    )                                            1

𝑄𝑒𝑓𝑓
=  

1

𝑄𝑖𝑛𝑡
+ 

1

𝑄𝑎𝑑𝑑
 

 جدا گوناگونهاي روش بهاضافی را  هاياثرمی توان 

 کرد اما در حالت کلی کنترل همه عوامل تاثیرگذار، 

موثر  Q آمده یک دستبه Q نتیجه . درغیر ممکن است

 خواهد بود.

 ریبضشناسان به دنبال بررسی تغییرات امروزه زلزله

ن ي آن با جزئیات کامل در زمیبسامدکیفیت و وابستگی 

ن براي رسیدن به ایگوناگونی هاي هستند و تاکنون روش

یت کیف ضریباي تغییرات منطقهشده است. عرضه هدف 

شود می برآورد Lgcodaپوسته معمولا با استفاده از فاز 

هاي نگاشتلرزهروي  (. این فاز2002 )استین و وایسشن،

اي داراي دامنه آغازین اي در فواصل منطقهمسیرهاي قاره

ل کیفیت در فواص ضریب برآوردرو در ازاین ؛بلندي است

 مورد توجه قرار گرفته است. روش مورد اي منطقه

استفاده در این پژوهش روش نسبت طیفی برانبارش شده 
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(Stack Spectral Ratio Method ،1988؛ ژي و ناتلی )

فیت کی ضریباست. این روش پیشرفت مهمی در محاسبه 

توان به شود. از مزایاي این روش میپایدار محسوب می

 رواین ازف اثر دستگاه، چشمه و سایت اشاره کرد. حذ

 ت. ها نیسلرزه نگاشتروي  نیازي به تصحیحات این موارد

 

 جيالمعرفي فاز     2

فاز  درحکم( 1952بار پرس و اوینگ )اولینرا  جیال فاز

حرکت این  که آنجا از. کردندمعرفی  دورهکوتاهاي قاره

فاز با مقادیر سرعت امواج سطحی در لایه گرانیتی هماهنگ 

( این فاز را 1955. گوتنبرگ )اندنامیده جیالآن را است، 

ي معرفی اامواج برشی به تله افتاده در موجبر پوسته درحکم

 نظریة که روشن ساختند( 1957کرد. الیور و اوینگ )

را  جیالحضور فاز  ،نهی مدهاي بالاي امواج سطحیبرهم

 همکاران و نوپوف. کندها توجیه میدر لرزه نگاشت

 معرفی ریلی امواج بالاي مدهاي درحکم را فاز این( 1973)

 از حاصل را فاز این( 1975) کالکاگنیل و پانزا و کردند

دانستند. محاسبه  یلیامواج ر يبالا يمدها نهیبرهم

 يالاب يمدها نظریةبا استفاده از  یمصنوع هاينگاشتلرزه

از  جیال مشخصات فاز که دهدنشان می یامواج سطح

من و )هر توجیه استاي با این فرضیه قابلجمله جذب لرزه

ماهیت و شناخت . محققان زیادي درباره (1983کیجکو، 

فاز  ،اند. در این تحقیقاتتلاش کرده جیال سازي فازشبیه

امواج برشی به تله افتاده در پوسته و همچنین  به مثابه جیال

نهی مدهاي بالاي امواج سطحی فاز حاصل از برهم درحکم

 شود. در نظر گرفته می

اي است که در فواصل یک فاز منطقه جیالفاز 

هاي نگاشتلرزهروي  ،کیلومتري 1500-100رومرکزي 

رسد. اي به ثبت میدر مسیرهاي قاره عموماً دوره کوتاه

 5/3 – 8/2در سرعت گروه میانگین  جیالبیشینه دامنه فاز 

(. 1981رسد )کارا و همکاران، کیلومتر بر ثانیه به ثبت می

ل زمین و با توجه به مدگوناگون البته این مقادیر در نقاط 

کند. دامنه این فاز از سایر منطقه تغییر می شناسیزمین

. برخلاف استتر بزرگ nSو  nPاي همچون فازهاي منطقه

 جی کداال، در فاز Sفازهاي کداي محلی همچون کداي 

 امواج سطحی پراکنش یافته غالب هستند )ژي و ناتلی،

ثانیه بیان و در  0/6-5/0دوره تناوب این فاز (. 1988

هرتز  8ي صفر تا بسامددر بازه  بسامدحوزه هاي بررسی

 شود.انتخاب می

ا ب کیفیت پوسته معمولاً ضریباي تغییرات منطقه

شود. چگونگی نرخ می برآورد جیالاستفاده از فاز 

مستقل از نوع چشمه و عمق آن  جیالتضعیف دامنه فاز 

و  ( و نوع مولفه ثبت شده )رستگارموحد1990مپیلو،)ک

 جی کداال( است. در این پژوهش فاز 1382، همکاران

رفته شده کار گاي به کیفیت منطقه ضریب برآوردمنظور هب

  .است

 

 روش پژوهش    3

 روش (Q) کیفیت ضریب برآورد براي استفاده مورد روش

 ی کداجال امواج از استفاده شده بابرانبارش طیفی نسبت

در روش نسبت طیفی برانبارش شده ابتدا محل دقیق  است.

شود و سپس با توجه به سرعت تعیین می Sو  Pفازهاي 

جی ال، محل فاز کیلومتر بر ثانیه 5/3 – 8/2یانگین گروه م

شود. در این روش از طیف شکل موج تعیین میروي  کدا

ر منظوشود که بدیناستفاده می جی کداالدامنه پنجره 

ود. بازه شتقسیم میتر کوچکهاي پنجره این فاز به پنجره

طول  .نام دارد جی کداال پنجره فاززمانی براي بررسی فاز 

این پنجره با توجه به محیط انتشار این فاز، نوع محیط 

محل  1شکل کند. گیرنده و فاصله رومرکزي تغییر می

اي کردن پنجره این فاز و نحوه پنجره جی کداالشروع فاز 

 1391 مرداد 21 لرزهزمیننگاشت مولفه قائم لرزهرا براي 

ثبت شده در ایستگاه  ،3/6با بزرگی  ،ورزقان -منطقه اهر

مرکز  ( مربوط به شبکه تبریزMRDِنگاري مرند )لرزه

 دهد.نگاري کشوري نشان میلرزه

طبق  it طیف دامنه در یک پنجره ثابت با طول زمان

 . (1988 ژي و ناتلی،)شود ( محاسبه می2رابطه )
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(2                                 )𝑆(𝑓, 𝑡𝑖) = 𝐴0𝐺(𝑟, 𝑡𝑖)𝑒−𝜋𝑓𝑡𝑖 𝑄(𝑓)⁄   

مجموع   0Aبسامد، fطیف پنجره،  S(f) در این رابطه

 r تابع گسترش هندسی، G اثرات چشمه، دستگاه و سایت،

 Q وزمان مرکزي یک پنجره ثابت  Itفاصله رومرکزي، 

 مقدار ضریب کیفیت است.

 P ثانیه قبل از شروع فاز 60لازم به ذکر است که پنجره 

درحکم پنجره نوفه در نظر گرفته شده و از آن براي محاسبه 

که  داجی کالهاي فاز طیف نوفه استفاده شده است. پنجره

بود براي ادامه  1نسبت سیگنال به نوفه آنها کمتر از 

 اند. محاسبات در نظر گرفته نشده

را  2tو  1tنسبت طیف دو پنجره متوالی با زمان مرکزي

( نشان داد . در این رابطه اثرات 3) ابطهتوان مطابق رمی

 شود. چشمه، سایت و دستگاه حذف می

(3  )𝑅𝐴𝑇𝐼𝑂12 =
𝑆(𝑓,𝑡2) 𝐺(𝑟,𝑡2)⁄

𝑆(𝑓,𝑡1) 𝐺(𝑟,𝑡1)⁄
=  𝑒−𝜋𝑓(𝑡2−𝑡1) 𝑄(𝑓)⁄    

این نسبت به علت متغیر بودن طیف دامنه براي 

بهبود  منظوررو بهاین هاي گوناگون یکسان نیست. ازپنجره

 توان از راهکارهاي زیر استفادهمحاسبه ضریب کیفیت می

 کرد:

 . استفاده از تابع پنجره مناسب 1

. اطمینان از مناسب بودن اختلاف زمانی دو پنجره 2

 متوالی

فی هاي طی. استفاده از میانگین تعداد زیادي نسبت3

 شود:صورت زیر بیان میمتوالی که به

(4                           )                       𝐿𝑁𝑅𝐴𝑇𝐼𝑂 =
𝑅𝐴𝑇𝐼𝑂𝑖𝑗 

−𝜋(𝑡𝑗−𝑡𝑖)
 

متوالی  هايبراي این کار، لگاریتم نسبت طیفی پنجره

( و از آنها 2ی در شکل کبرحسب بسامد رسم )خطوط مش

 شود )خط سرخ مشخص شده درمیانگین حسابی گرفته می

 (.2شکل 

 

 
ای کیلومتر و نحوه پنجره 103با فاصله رومرکزی  مرندنگاری ثبت شده در ایستگاه لرزه 3/6ورزقان( با بزرگی -)اهر1391مرداد  21 لرزهزمینشکل موج  .1شکل 

 .است(در شکل مشخص شده سرخبا خط  جی کداال)محل آغاز فاز  جی کداالکردن پنجره 

 

 
 اهنگاشت ثبت شده در ایستگلرزه( برای سرخ)خط آنها  (، و میانگینیکمش)خطوط  بسامد برحسبها برای همه پنجرهنمودار لگاریتم نسبت طیفی  .2 شکل

 .3/6ورزقان( با بزرگی  -)اهر 1391مرداد  21 لرزهزمینمربوط به نگاری مرند لرزه
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𝑓( با 4مقدار رابطه )، (3با توجه به رابطه ) 𝑄(𝑓)⁄  برابر

یفیت ک ضریبتوان مستقیما مقدار خواهد بود. در نتیجه می

مقادیر  3آورد. شکل  دستبهرا گوناگون هاي بسامدبراي 

وناگون گهاي بسامد برحسبآمده  دستبهکیفیت  ضریب

 21 لرزهزمینموج شکلبا توجه به رابطه ذکر شده، براي 

ورزقان ثبت شده در ایستگاه  -منطقه اهر 1391مردادسال 

 دهد.نگاري مرند را نشان میلرزه

Q(f) ( نیز بیان کرد. در 5صورت رابطه )توان بهرا می

 ηضریب کیفیت در بسامد یک هرتز و  0Qاین رابطه 

 وابستگی بسامدي است.

(5                                                                        )𝑄 = 𝑄0𝑓𝜂 

( و اجراي چند 5با گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفین رابطه )

  صورت زیر نوشت:توان رابطه فوق را بهعمل ریاضی، می

(6    )                                              ln (
𝑄

𝑓
) =  ln (

1

𝑄0
 𝑓1−𝜂) 

در نتیجه با اعِمال یک رگرسیون خطی روي نمودار 

 وان مقدارتلگاریتم میانگین نسبت طیفی برحسب بسامد، می

0Q  وη  را براي هر شکل موج برآورد کرد. شیب خط مقدار

η  0مقدار  و عرض از مبدا آنQ لازم به دهد. را نشان می

موج ها در مرحله اِعمال ذکر است براي همة شکل

 هرتز استفاده  0/5- 2/0رگرسیون خطی از بازه بسامدي 

رگرسیون  4خط سرخ مشخص شده در شکل شده است. 

خطی اعِمال شده براي شکل موج نشان داده شده در شکل 

 دهد. هرتز نشان می 0/5-2/0 را در بازه بسامدي 1

دار قبا به کار بردن روش نسبت طیفی برانبارش شده، م

0Q  وη لرزه وبراي مسیرهاي پرتو بین یک جفت زمین 

آید و در ادامه با استفاده از این مقادیر، دست میایستگاه به

توان رابطه ضریب کیفیت و وابستگی بسامدي براي هر می

 منطقه را عرضه کرد.
 

 
لرزه برای شکل موج زمینمقادیر ضریب کیفیت برحسب بسامد  .3شکل 

ثبت شده در ایستگاه  3/6ورزقان( با بزرگی -)اهر1391مرداد  21

 مرند. نگاریلرزه

 

 
با ورزقان(  -)اهر 1391مرداد  21 لرزهزمینبرای شکل موج  ،در روش نسبت طیفی برانبارش شده ηو  0Qآوردن  دستبهنمایش رگرسیون خطی برای  .4 شکل

 .مرندنگاری در ایستگاه لرزهثبت شده  3/6 بزرگی
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 منطقه مورد بررسي    4

 40-32محصور به عرض جغرافیایی منطقه مورد بررسی 

 درجه شرقی  62-44 درجه شمالی و طول جغرافیایی

 یساختزمینهاي لرزهبندي ایالتاست و از نظر تقسیم

ی ساختزمینشامل ایالت لرزه( 1998)میرزایی و همکاران، 

 آذربایجان، بخشی از ایران مرکزي ،  -البرز، داغکپه

 .استبخشی از زاگرس و همچنین بلوک دریاي خزر 

  به منزلةآذربایجان -ی البرزساختزمینایالت لرزه

و  هاي شمالهیمالیا، بخش -اي آلپبخشی از کمربند لرزه

 گیرد. حد شمالی آن در غربی ایران را در بر میشمال

بلوک دریاي خزر گیرد. امتداد بلوک دریاي خزر  قرار می

اي است که در شمال کمربند افتادگی میان قارهک فروی

 ايطقهمن درحکمهیمالیا قرار گرفته است و  -آلپ زاییکوه

ایالت . (1983 شود )بربریان،نسبتا پایدار در نظر گرفته می

 زاییهکوکمربند داغ نیز بخشی از ی کپهساختزمینلرزه

 که مرز شمال شرقی  استهیمالیا در غرب آسیا  -آلپ

  و از دیدگاه ساختمانیدهد فلات ایران را تشکیل می

راندگی زاگرس -خوردهچیننوار  .همانند زاگرس است

ي در اهاي برخورد قارهو جنباترین پهنهترین جوانیکی از 

ی ایران مرکزي ساختزمینروي زمین است. ایالت لرزه

 اي است که از شمال و شمال صفحهدروناي پهنه

ز داغ، اآذربایجان و کپه-شرق به منطقه برخوردي البرز

اي زاگرس و از غرب و جنوب غرب به منطقه برخورد قاره

جنوب شرق به منطقه مکران محدود است )میرزایی و 

 (.1998 همکاران،

یکی از بررسی منطقه مورد  ،در یک نگاه کلی

شود و تاکنون خیزترین مناطق جهان محسوب میلرزه

 مخرب بسیاري را تجربه کرده است. هاي لرزهزمین

توان به دو هاي مخرب دوره جدید میلرزهزمیناز 

ورزقان واقع در ایالت لرزه  -منطقه اهر لرزهزمین

)بنابر  3/6و 5/6آذربایجان با بزرگی -ی البرزساختزمین

مرداد سال  21نگاري کشوري( در تاریخ مرکز لرزه اعلام

 اشاره کرد.  1391

 هاپردازش داده    5

در بازه  لرزهزمین 409هاي نگاشتلرزه ،در این پژوهش

استخراج شده ، 4، با بزرگی بیشتر از 2013تا  2006زمانی 

نگاري موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران از مرکز لرزه

بزرگی  (هیستوگرامنما )بافت استفاده شده است.

آورده شده است.  5مورد استفاده در شکل هاي لرزهزمین

-32محصور به عرض جغرافیایی  ايها در منطقهلرزهزمین

درجه شرقی  62-44 درجه شمالی و طول جغرافیایی 40

براي افزایش چگالی پرتوهاي مورد و همچنین  ،قرار داشتند

هاي هلرزدریاي خزر، از زمیناستفاده و براي پوشش بلوک 

درجه شمالی و  44-40محصور به عرض جغرافیایی منطقه 

رقی نیز استفاده شده است. درجه ش 56-44 طول جغرافیایی

نگاري ي لرزههایستگاهها و ا لرزهزمینمحل  6در شکل 

 مورد استفاده مشخص است. 

ها سازي دادههاي نهایی، آمادهمنظور انتخاب دادهبه

ددي هاي متعبراي ورود به برنامه و پردازش آنها، اسکریپت

 (Seismic Analysis Codeافزار )در محیط لینوکس و نرم

SAC  ها لرزهنوشته شد. ازآنجاکه بعد از رخداد زمین

گیرد، بعد از ها صورت میلرزهیابی مجدد زمینمکان

 نگاريها از مرکز لرزهلرزهدریافت مکان دقیق زمین

ري وابسته به موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران کشو

ها و همچنین مختصات لرزهمختصات مکانی همه زمین

است.  نگاري تصحیح شدههاي لرزهجغرافیایی دقیق ایستگاه

ها لرزهبعد از حصول اطمینان نسبت به تصحیح مکان زمین

هایی براي انتخاب نگاري اعِمال شرطهاي لرزهو ایستگاه

ناسب لازم است. در این پژوهش از مولفه قائم هاي مداده

درجه از  15تا  1هایی که در فاصله رومرکزي نگاشتلرزه

لرزه قرار داشتند استفاده شده است. از میان محل زمین

نگاشت مولفه لرزه 2829ثبت شده،  نگاشتلرزه 29833

قائم که داراي شکل موج مناسبی براي محاسبه ضریب 

اراي سطح نوفه کم بودند و با توجه به کیفیت و همچنین د

 درجه 15 تا 1در فاصله رومرکزي  جیالآستانه ثبت فاز 

هاي نهایی منظور قرار گرفتن در پایگاه دادهقرار داشتند، به
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کته مهم دیگر در خصوص استفاده از نانتخاب شدند. 

ها در لرزههاي شکل موج، وارد کردن زمان وقوع زمینداده

است. براي این کار نیاز به نوشتن  sacفرمت  ها بهداده

ثانیه  60منظور محاسبه طیف نوفه چندین اسکریپت است. به

منظور شود. بهدر نظر گرفته می Pقبل از شروع زمان فاز 

 iasp91و و مدل سرعتی  taupافزار از نرم Pتعیین محل فاز 

( استفاده شده است و سپس تصحیح 1991 )کنت و انگدال،

صورت دستی صورت گرفته است. براي محل این فاز به

موج ها از روي شکل جی کداال و جیالتعیین محل فاز 

کیلومتر بر ثانیه استفاده شده  5/3-8/2سرعت گروه میانگین 

هاي پژوهشی است )این سرعت بر پایه بررسی مقاله

 1990؛ کمپیلو، 2001 را ،گوناگون همچون کنت و فرُمُا

هرتز  0/5- 2/0چنین فیلتر باند پهن انتخاب شده است(. هم

 نجرهپ طول ها به کار رفته است.موجمنظور بهبود شکلبه

 محیط نوع به نوع چشمه، عمق چشمه، توجه باجی کدا ال

 کنندهبتث سطحی مرکز فاصله و گیرنده محیط نوع انتشار،

  به جی کداالکند. طول پنجره فاز می تغییر فاز این

اي( تقسیم شده است که نمونه 256تر )هاي کوچکپنجره

ا با هتر، این پنجرهبه مقدار نصف طول هر پنجره کوچک

 جی کداالهم همپوشانی دارند. براي تعیین پایان پنجره فاز 

از نسبت سیگنال به نوفه استفاده شده است و انتهاي آن، 

ه ظر گرفته شده است که نسبت سیگنال به نوفاي در نپنجره

ه منظور برآورد ضریب کیفیت از برنامبرابر یک باشد.  به

 استفاده شده است.  (2008( و هرمن )1993ژي و همکاران )

 

 
 های مورد استفاده در این پژوهش.لرزهنمای بزرگی زمینبافت .5شکل 

 

 
اری نگهای لرزههای سیاه محل ایستگاهها و مثلثلرزههای سفید محل زمیننگاری مورد استفاده در این پژوهش، دایرههای لرزهها و ایستگاهلرزهمحل زمین .6شکل 

 دهند.را نشان می
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( و 0Qیک هرتز ) بسامدکیفیت در  ضریبمقادیر 

اي هدادههاي موجشکلهمة ( براي ηآن )ي بسامدوابستگی 

 ،افزایش دقت براي ادامه کار منظوربهآمد.  دستبهنهایی 

 رواین زاکیفیت نیز مدنظر قرار گرفت.  ضریبمیزان خطاي 

کیفیت به میزان خطاي آن براي هر  ضریبنسبت مقدار 

ار هایی مورد استفاده قردادهو برآورد شد شکل موج 

 7در شکل  بود. 5بیشتر از آنها  نسبت برايگرفتند که این 

بود با رنگ  5کمتر از آنها  هایی که این نسبت برايداده

ها بدین براي این دادهکم نسبت  .است شدهمشخص  سرخ

 تعداد رواین از دارندبزرگی طاي معنی است که میزان خ

ي ادامه کار در این محدوده قرار داشتند برا داده که 315

هایی با میزان خطاي کمتر مورد فقط دادهحدف شدند و 

مورد استفاده با هاي داده 7در شکل  .استفاده قرار گرفتند

  شده است.  مشخص مشگیرنگ 

نما مقادیر ضریب کیفیت و وابستگی بسامدي بافت

مشخص شده است. مقادیر  8ها در شکل براي این داده

و مقادیر وابستگی  1000 -75ضریب کیفیت در بازه 

 قرار دارند.  -5/0 -0/2بسامدي در بازه 

( و مقادیر متوسط ضریب کیفیت و 5با توجه به رابطه )

براي کل منطقه مورد بررسی  (7)وابستگی بسامدي رابطه 

 آید:دست میبه

(7                                              )𝑄 = (347 ± 34) 𝑓(0.7±0.1) 

لرزه و توزیع مسیرهاي پرتو بین زمین 9شکل 

نگاري در منطقه مورد بررسی را نشان هاي لرزهایستگاه

دهد، تغییرات رنگ مسیرهاي پرتو معرف تغییرات می

 مقادیر ضریب کیفیت است.

ه تغییرات ضریب کیفیت ببا توجه به این نکته که 

ساختی یک منطقه وابسته است، لازم است شرایط زمین

فاوت ساختی متزمینهاي لرزهبررسی این پارامتر براي ایالت

منظور جداسازي صورت جداگانه صورت گیرد. بهبه

مسیرهاي پرتو در هر ایالت، از مسیرهاي پرتویی که 

یک ایالت نگاري آنها در لرزه و ایستگاه لرزهزمین

 ساختی قرار داشت استفاده شده است. زمینلرزه

 
نمودار نسبت ضریب کیفیت به میزان خطای آن برحسب ضریب  .7شکل 

و برای  5کمتر از  رنگهای سرخکیفیت ) این نسبت برای داده

 .است( 5رنگ بیشتر از های مشگیداده
 

 
 )ب(                                      )الف(                                                         

 .0Q (ب) و η)الف( مقادیری نمابافت .8شکل 
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های ستگاهها و ایلرزهنگاری در منطقه مورد بررسی و موقعیت زمینهای لرزهلرزه و ایستگاهنقشه مقادیر ضریب کیفیت برای مسیرهای پرتوما بین زمین .9شکل 

 دهد.نگاری را نشان میهای لرزههای سفید محل ایستگاهلرزه ها و مثلثهای سفید محل زمیندایرهنگاری، لرزه

 

ی ساختزمینبندي ایالات لرزهبراي این کار تقسیم

رفته گ( با کمی تغییر مد نظر قرار 1998میرزایی و همکاران )

-بندي ایران به پنج ایالت لرزه. در این تقسیماست

آذربایجان،ایران  -داغ، البرزهاي کپهساختی به نامزمین

تقسیم شده است. در این پژوهش  مرکزي، زاگرس و مکران

همکاران  ها از سوي طاهرنیا وبراساس تقسیم زیرایالت

آذربایجان به دو  -ساختی البرززمین( ایالت لرزه2011)

رو زیرایالت البرز و آذربایجان تقسیم شده است. ازاین

استفاده  در این پژوهش مورد 10کل بندي مطابق شتقسیم

-نهایی براي البرز، آذربایجان، کپهو نتایج  گرفته است قرار

داغ، بخشی از ایران مرکزي، بخشی از زاگرس و بلوک 

متوسط بزرگی  1دریاي خزر داده شده است. در جدول 

هاي ها و متوسط فاصله رومرکزي براي ایالتلرزهزمین

 ساختی گوناگون آمده است.زمینلرزه

توان با جداسازي مسیرهاي پرتو در هر منطقه، می

( و مقادیر متوسط ضریب کیفیت و 5راساس رابطه )ب

 اي براي هر منطقه وابستگی بسامدي رابطه جداگانه

هاي عرضه کرد. روابط ضریب کیفیت براي ایالت

میچل و کنگ آورده شده است.  2گوناگون در جدول 

( با بررسی همة تحقیقات صورت گرفته درخصوص 1998)

 با استفاده از  جی کداالبرآورد ضریب کیفیت فاز 

روش نسبت طیفی برانبارش شده روشن ساختند که 

ر بسامد دقبول براي تغییرات ضریب کیفیت  محدوده قابل

است که به  1000و تا حدود  200یک هرتز مقادیر کمتر از 

 زایی منطقه ارتباط دارد. ساختی و کوهشرایط زمین

 را  300-1500( مقادیر 1998همچنین کنگ و میچل )

 اي ضریب کیفیت در بسامد یک هرتز براي صفحه بر

 (2012) نقوي و همکاراناند. ایران و ترکیه گزارش کرده

𝑄رابطه  = (267 ± 32) 𝑓(0.7±0.14)  را براي منطقه البرز

. نتایج حاصل از پژوهش حاضر اندمرکزي معرفی کرده

 هاي ذکر شده، تطابق ( با همة بررسی2)جدول 

  قبولی دارد.قابل
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 .(2011 ؛ طاهرنیا و همکاران،1998ساختی )میرزایی و همکاران، زمینهای لرزهبندی ایالتتقسیم .10شکل

 

مباحث مطرح در بررسی ضریب کیفیت،  یکی از

، این 11ل در شکبا فاصله است.  بررسی تغییرات این ضریب

 اب تغییرات براي منطقه مورد بررسی نشان داده شده است.

ایط شر که تغییرات ضریب کیفیت به آنجا حال ازاین

ساختی منطقه وابسته است، براي درک بهتر این زمین

ی ختساهاي لرزه زمینایالتموضوع تغییرات موردنظر در 

 ست ا قرار گرفتهگوناگون به تفکیک مورد بررسی 

.(12)شکل 

 
ها و متوسط فاصله رومرکزی برای لرزهمتوسط بزرگی زمین .1جدول 

 ساختی گوناگون.زمینهای لرزهایالت

 ساختيزمینهای لرزهايالت
متوسط بزرگي 

 هالرزهزمین

متوسط فاصله 

 (kmرومرکزی )

 255.49 4.3 البرز

 151.50 4.3 آذربايجان

بخشي از زاگرس در منطقه 

 مورد بررسي
4.4 211.69 

 218.98 4.2 داغکپه

بخشي از ايران مرکزی در 

 منطقه مورد بررسي
4.4 323.56 

 511.58 4.4 بلوک دريای خزر

ون ساختی گوناگزمینهای لرزهروابط ضریب کیفیت برای ایالت .2جدول 

 در منطقه مورد بررسی.

 ساختيزمینهای لرزهايالت
رابطه ضريب کیفیت و وابستگي 

 بسامدی

𝑸 البرز = (𝟐𝟖𝟏 ± 𝟐𝟑)𝒇(𝟎.𝟒±𝟎.𝟏) 

𝑸 آذربايجان = (𝟐𝟑𝟕 ± 𝟐𝟏)𝒇(𝟎.𝟓±𝟎𝟏) 

بخشي از زاگرس در منطقه مورد 

 بررسي
𝑸 = (𝟑𝟐𝟖 ±  𝟐𝟔)𝒇(𝟎.𝟖±𝟎.𝟏) 

𝑸 داغکپه = (𝟑𝟒𝟎 ± 𝟐𝟒)𝒇(𝟎.𝟖±𝟎.𝟏) 

بخشي از ايران مرکزی در منطقه 

 مورد بررسي
𝑸 = (𝟑𝟓𝟖 ± 𝟑𝟑)𝒇(𝟎.𝟓±𝟎.𝟏) 

𝑸 بلوک دريای خزر = (𝟒𝟎𝟑 ± 𝟔𝟖) 𝒇(𝟎.𝟔±𝟎.𝟐) 
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 نمودار توزیع فاکتور کیفیت بر حسب فاصله رومرکزی .11شکل

 

 
 ساختی گوناگون در منطقه مورد بررسی.زمینهای لرزهنمودار ضریب کیفیت برحسب فاصله رومرکزی برای ایالت .12شکل 

 

اید مورد ب یکی دیگر از مباحثی که در مورد ضریب کیفیت 

تحقیق قرار گیرد، بررسی تغییرات ضریب کیفیت و 

ذکر شد،  طور که قبلاًوابستگی بسامدي است. همان

ک منطقه ساختی یتغییرات ضریب کیفیت به شرایط زمین

تر در منظور دستیابی یه تحلیل دقیقرو بهاین از وابسته است،

ن موضوع، نمودار وابستگی بسامدي برحسب مورد ای

اگون ساختی گونهاي لرزه زمینضریب کیفیت براي ایالت

 (.13، رسم شده است )شکل 10معرفی شده در شکل 
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 بررسی.در منطقه مورد گوناگون ی ساختزمینهای لرزهبرای ایالت کیفیت ضریب برحسبی بسامدنمودار تغییرات وابستگی  .13شکل 

 

 گيرینتيجه    6

 40-32محصور به عرض جغرافیایی  ،منطقه مورد بررسی

درجه شرقی است  62-44 درجه شمالی و طول جغرافیایی

 ی شاملساختزمینهاي لرزهبندي ایالتو از نظر تقسیم

خشی از ، بداغکپهآذربایجان، -ی البرزساختزمینایالت لرزه

ایران مرکزي ، بخشی از زاگرس و همچنین بلوک دریاي 

ي به سامدبکیفیت و وابستگی  ضریب ازآنجاکه. استخزر 

توان خوبی میمنطقه وابسته است، به ساختیزمینشرایط 

. ار دادقربررسی این منطقه مورد  تغییرات این پارامتر را در

 که هددآمده نشان می دستبهدر یک بررسی کلی،  نتایج 

و بیشترین  500-100 کیفیت در بازه ضریببیشترین مقادیر 

قرار دارد. با توجه به  1-0ي در بازه بسامدمقادیر وابستگی 

 ساختیزمینرسی ، طبق شواهد این نکته که منطقه مورد بر

محسوب  ساختیزمینمناطق فعال  ءخیزي جزو لرزه

در مناطق فعال که توان نتیجه گرفت شود، میمی

، وجود ریختگی پوستههم، به علت بهساختیزمین

 کدا جیال  ها و در نتیجه پراکنش انرژي امواجشکستگی

ابد یافزایش می این امواج ها، جذب انرژيدر این شکستگی

. کندپیدا میکیفیت کاهش  ضریبو به دنبال آن مقادیر 

𝑄رابطه  = (347 ± 34) 𝑓(0.7±0.1)  ضریبرابطه  به منزلة 

سی ي براي کل منطقه مورد برربسامدکیفیت و وابستگی 

هاي بررسی این رابطه براي ایالت شود.پیشنهاد می

( در منطقه مورد 2)جدول گوناگون ی ساختزمینلرزه

فیت کی ضریبمقادیر که کمترین  دهدنشان میتحقیق 

 يراب آمده دستبه رابطه به ومربوط به منطقه آذربایجان 

 يبرا آمده دستبه ریمقاد نیهمچن. است کینزد البرز

 داغکپه و زاگرس يبرا يبسامد یوابستگ و تیفیک ضریب

 به توجه با و روابط نیا سهیمقا از. است هم به کینزد

 همکاران، و ئیرزایم) التیا دو نیا یساختمان يهاشباهت

 ياهشباهت که یمناطق در گرفت جهینت توانیم( 1998

 تیفیک ضریب ریمقاد ،دارد وجود ساختیزمین و یساختمان

مورد انتظار است. مقادیر  یکسانی يبسامد یوابستگ و

ی البرز ساختزمینکیفیت براي ایالت لرزه ضریب

آمده براي ایالت  دستبهاز مقادیر کمتر وآذربایجان 

ه داغ است. توجه به این نکتی زاگرس و کپهساختزمینلرزه

 ضریبیک  لرزهزمینضروري است که کاهیدگی امواج 

ف لاتاخ  با اهمیت در بررسی تغییرات دما در زمین است.

وان تمی را کیفیت براي مناطق ذکر شده، ضریبمقادیر 

، سهند و سبلان در دماوندهاي ور آتشفشانضح ناشی از

ان بیان تومی طورکلیبه، و دانستمنطقه البرز و آذربایجان 

نها آ مناطق آتشفشانی فعال که از فعالیت آتشفشانیکه  کرد

 کوچکیکیفیت  ضریبگذرد مقادیر زمان زیادي نمی
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 از تر بزرگکیفیت، مقادیر  ضریب. بررسی رابطه دارند

 ی ایران مرکزيساختزمیناین پارامتر را براي ایالت لرزه

گرفت مناطقی که در نواحی توان نتیجه دهد. مینشان می

مقادیر  ،اي قرار دارندصفحهدروناي و پایدار قاره

کیفیت مورد انتظار است. بیشترین  ضریباز تري بزرگ

 کیفیت مربوط به بلوک دریاي خزر است  ضریبمقدار 

 هاي اقیانوسی احتمالاًدر پوسته که دهدو این امر نشان می

پوسته  در محل تلاقیبه علت تغییر ناگهانی ضخامت پوسته 

 داد مدهاي سطحیدر نتیجه کاهش تع ؛اي به اقیانوسیقاره

 تواند منتشر شود. نمی جی کداال، فاز امواج ریلی و لاو

گار )رست جیال فاز سازيشبیهاین امر با نتایج حاصل از 

شده داده روابط  دارد. خوانیهم( 1382 ،و همکاران موحد

کیفیت و وابستگی  ضریبرابطه  حکم در 2در جدول 

یشنهاد پتحقیق، گستره مورد گوناگون ي براي مناطق بسامد

 شود. می

ار است، مقد جیالناشی از پراکنش فاز  جی کداال فاز

دست آمده براي این فاز متاثر از عوامل ضریب کیفیت به

گوناگونی چون نوع و ضخامت رسوبات، شرایط 

تگی ریخهمها و بهخیزي، پیچیدگیساختی، نرخ لرزهزمین

اي از عوامل پوسته و مانند آن است. در واقع مجموعه

 صورتتاثیرگذار خواهند بود که بررسی این عوامل به

اطلاعات  1رسد. در جدول جداگانه غیرممکن به نظر می

صورت جداگانه ذکر شده است. موردنظر براي هر ایالت به

ي ی برادهد که متوسط بزرگبررسی این جدول نشان می

ساختی گوناگون، تقریبا یکسان است زمینهاي لرزهایالت

در  نگاريهاي لرزهاما با توجه به توزیع ناهمگن ایستگاه

هاي متفاوت، مقدار فاصله رومرکزي یکسان نیست. ایالت

حال با توجه به تاثیر عوامل گوناگون، بررسی مقادیر بااین

ارامتر میسر پ دست آمده صرفا براساس اینضریب کیفیت به

حال با رسم مقادیر ضریب کیفیت نخواهد بود. بااین

شود که ( مشخص می11برحسب فاصله رومرکزي )شکل 

رابطه این دو پارامتر مستقیم است و با افزایش فاصله 

یابد. رومرکزي، مقدار ضریب کیفیت افزایش می

له از رود با افزایش فاصطورکلی انتظار میکه بهدرصورتی

اي افزایش یابد و لرزه میزان جذب امواج لرزهزمینچشمه 

درنتیجه ضریب کیفیت کاهش یابد. ازآنجاکه ضریب 

 ساختی منطقه وابسته است، برايکیفیت به شرایط زمین

، بررسی بهتر تاثیر فاصله رومرکزي بر مقادیر ضریب کیفیت

زي رومرکنمودار مقادیر ضریب کیفیت برحسب فاصله 

 12ساختی گوناگون در شکل زمینرزههاي لبراي ایالت

رسم شده است. نتایج این شکل بیانگر این مطلب است که 

ارتباط واضح و مشخصی بین این دو پارامتر وجود ندارد. 

فقط یک ارتباط مستقیم در مناطق ایران مرکزي و بلوک 

شود که با توجه به وجود تاثیر عوامل دریاي خزرمشاهده می

توان با ب کیفیت در این خصوص نمیدیگر بر مقادیر ضری

 نظر کرد.قطعیت اظهار

یفیت ک ضریب برحسبي بسامدتغییرات وابستگی 

را  هاییی تفاوتساختزمینهاي لرزه( براي ایالت13 )شکل

دهد. براي البرز و نشان میگوناگون هاي براي ایالت

 مقدار  ،کیفیت ضریبآذربایجان با افزایش مقدار 

 هاي یابد. براي ایالتکاهش میي بسامدوابستگی 

 ریبض رداغ و زاگرس با افزایش مقدای کپهساختزمینلرزه

ابد. در یي نیز افزایش میبسامدمقدار وابستگی  ،کیفیت

 کم کیفیت  ضریبمورد ایران مرکزي براي مقادیر 

 ي امدبس( با افزایش این پارامتر مقدار وابستگی 400)زیر 

 یابد و رفتاري مشابه البرز و آذربایجان هم کاهش می

و همچنین براي بلوک دریاي بیشتر دارد، اما براي مقادیر 

خزر ارتباط مشخصی بین این دو پارامتر وجود ندارد. 

 اختیسزمینمناطق که توان نتیجه گرفت می طورکلیبه

ي سامدبکیفیت و وابستگی  ضریبمشابه نحوه تغییرات 

 دهند.یکسانی را نشان می
 

 تشکر و قدرداني

 به بستهوا ريکشو رينگازهلر مرکز با سپاس فراوان از

که امکان دسترسی به  انتهر هنشگادا ئوفیزیکژ مؤسسه

 پژوهش را فراهم کرده است. ینا موردنیاز يهاداده
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