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  چکیده
سازي جنبش  شبیه ،و همچنین تعیین دقیق بزرگا اي در مناطق مختلف براي برآورد خطر لرزه شناسی مهندسی در مطالعات مرتبط با زلزله

ک تا متوسط، تخمین ضریب کیفیت امواج برشی و فشاري نقشی لرزه در حوزه نزدی نیرومند زمین و مطالعه انرژي مخرب حاصل از زمین
بدین منظور با توجه به قرار گرفتن چندین شهر بزرگ در پهنه شمال غربی فلات ایران، ضریب کیفیت امواج فشاري و برشی با . اساسی دارد

شبکه ملی و  (IRSC)ي نگاري کشور شبکه مرکز لرزه در لرزه ثبت شدهزمین 13000نگاري با بیش از لرزه هاي هفده ایستگاهاستفاده از داده
کیلومتر  200تا  100کیلومتر، از  100ترتیب با فاصله رومرکزي کمتر از براي سه گروه داده به. برآورد شد (INSN)ایران  پهننوارنگاري لرزه

 47و  38، 28، 20، 14، 10، 7، 5، 3ي مرکزي در نُه نوار بسامدي، با بسامدها امواج حجمی در جذب کیلومتر بررسی تغییرات 200و صفر تا 
این مطالعه از روش  در. شد زده طور جداگانه ضریب کیفیت تخمین ها براي بسامدهاي مختلف به هرتز انجام گرفت و براي هرکدام از ایستگاه

ی قابل اعتماد با توجه به حذف شدن اثرات عنوان روشلرزه به داي بهنجارشده براي برآورد ضریب جذب امواج فشاري و برشی حاصل از زمینکُ
براي پهنه شمال غربی ایران مقادیر وابستگی بسامدي ضریب کیفیت امواج فشاري . سازي انجام گرفته، استفاده شدچشمه و ساختگاه در مدل

0.8455pQز ا ایران غرب فلاتشمال  که مقدار متوسط آن براي محدودهطوريها برآورد شد بهو برشی در همه ایستگاه f  و
0.9338sQ f با توجه به مقادیر پایین و لذا جذب بالاي امواج برشی و فشاري در پهنه شمال غرب ایران دامنه امواج حین . کندپیروي می

ها در فواصل مناسب از از زمین لرزه باعث کاهش خسارات ناشی ،ايکه این اثر جذب امواج لرزه شود شدت تضعیف میعبور از زمین به
  .لرزه خواهد شدها در زمان وقوع زمین گسل
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  مقدمه     1
 امواج زمان انتشار در زمین، کشسانینا خاصیت به توجه با

به  کاملا جنبشی انرژي به انرژي پتانسیل تبدیل ايلرزه
انرژي موج  درنتیجهد و شومیانجام ن پذیرصورت برگشت

اي با افزایش مسافت  لرزه اي حاصل از یک چشمه  لرزه 
 کاهش دامنه و .دیابطی شده از چشمه زلزله کاهش می

توجه به با  لرزه حاصل از زمینامواج  بسامديتغییرات 
ا داخلی تضعیف ذاتی ی ،افزایش فاصله از کانون و چشمه

افت انرژي بر اثر این سازوکارهاي . شود نامیده می
کنند  مشخص می Q عدبیب را با عکس ضریب ناکشسان
نزدیک بودن یک جسم به حالت کشسان  که معیار

مقادیر بزرگ ضریب کیفیت به معناي تضعیف . باشد می
و مقادیر کوچک و نزدیک به صفر این پارامتر  کم

 سازوکار کلی تضعیف .ستاتضعیف زیاد  دهنده نشان
)Q-1 ( خیلی حساس است و  گرمانسبت به شرایط فشار و

با توجه به  .کندمیدر زمین تغییر  گرمابرحسب تابعی از 
 گرماییداراي جریان  ساختیزمیناینکه مناطق فعال 

مناطق  نسبت بههستند، جذب بیشتري  ییبالانسبت  به
 Qβو  Qα کمکهزمین ب ناکشسانتغییرات . تر دارند پایدار

کننده تضعیف امواج فشاري و برشی هستند، که کنترل
 براي امواج  Q، هاي مختلف زمیندر لایه .شودمیبررسی 

P تر ازبزرگ Q براي امواجS  که همه  ايبراي ماده .است
 باشد،اتلاف انرژي آن به سازوکارهاي برشی وابسته 

 Qα= 9
4 Qβبنابراین ) 1995 والاس، و لی( خواهد بود

شوند و لذا  تر جذب میبا فاصله بسیار سریع Sامواج 
 Qβو  Qα مقادیر تخمین زده شده براي امواج حجمی

با که  ،ساختار ناکشسان درون زمین. متفاوت خواهد بود
Qα  وQβ سرعت  کشسانشود، معادل ساختار  مشخص می

ل قسمت توان معاد را می Q بوده و به لحاظ ریاضی
کیفیت امواج  ضریب تعیین. موهومی سرعت دانست

 مهندسی شناسیزلزله مطالعات لرزه در حاصل از زمین
 خطر زمین، برآورد نیرومند جنبش سازيشبیه مانند

مرتبط با  مطالعات دیگر در همچنین و لرزه نزمی
؛ هوشیبا، 1984مانند پولی، (است  توجه مورد شناسی زلزله

همکاران، و ؛ بیانکو 1995مکاران، ؛ اکینجی و ه1993
مهم ژئوفیزیکی مانند  هاي پدیدهبسیاري از  .)2002

مرز در  دماغییرات تاي،  صفحهساخت زمین هاي پیچیدگی
هاي زمین و  تغییرات دما در لایه بین پوسته و گوشته،

گرمایی تغییرات جانبی که هاي همرفتی در گوشته  جریان
عه ضریب کیفیت موج حاصل با مطال شود، میشامل نیز  را

تاکنون با توجه . دنگیر لرزه مورد ارزیابی قرار می از زمین
به تعدد پارامترهاي دخیل در برآورد درست دامنه و میزان 
جذب آن، مطالعات محدودي در پهنه فلات ایران انجام 

از جمله مطالعات انجام شده در شمال غرب . شده است
براي ناحیه پیرامون ) 1382(ی الاسلامتوان به نظامایران می

تضعیف امواج که ) 2010( حیمی و همکارانر تبریز،
محاسبه را براي منطقه آتشفشانی سبلان  مستقیم برشی 

هاي  کاهندگی زیاد این منطقه را به ویژگیکردند و 
. د، اشاره کراند گرمایی منطقه سبلان نسبت داده زمین

کیفیت را  مقادیر پایین ضریب) 1394(همچنین حیدري 
براي کل منطقه شمال غرب ایران و گسل شمال تبریز 

از دیگر مطالعات انجام شده براي تعیین . تخمین زدند
توان به تعیین  برشی و فشاري می امواجضریب کیفیت 

لرزه کجور منطقه  ضریب کیفیت امواج برشی براي زمین
، متقی و همکاران ) 1384 و همکاران، قاسمی(البرز غربی 

در ) 1390(در ناحیه تهران، راستگو و همکاران ) 1388(
در منطقه ) 2006( لو و همکاران منطقه هرمزگان، حمزه

براي فلات ایران، ) 2007( زاگرس، موسوي و همکاران
براي منطقه آوج، زعفرانی و ) 2007(همکاران  و کمالیان

 براي فلات ایران، معهود و همکاران) 2008( همکاران
 ایران مرکزي، صفرشاهی و همکاران براي شرق) 2009(
 در) 2001( در منطقه مکران، حسنی و  همکاران) 2001(

براي ) 2013( شرق ایران مرکزي و سمایی و همکاران
هاي مناسب  در نبود داده. محدوده استان تهران اشاره کرد
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هاي نزدیک براي شهرهاي بزرگ واقع در پهنه از زلزله
ت و تغییرپذیري حرکات بینی شدشمال غرب ایران، پیش

هاي بزرگ آینده، نیرومند زمین در مناطق مختلف از زلزله
هاي بینانه مشخصهسازي واقعبه میزان توانایی ما در مدل

سازي ها، اثرات مسیر و ساختگاه و درنهایت شبیهچشمه
 بستگی نحوه حرکات نیرومند زمین در مناطق مختلف

کلیه اطلاعات موجود در  در این مطالعه با استفاده از. دارد
پهنه شمال غربی فلات ایران به برآورد اثرات جذب مسیر 

فشاري که  و ساختار جذب امواج برشی .خواهیم پرداخت
سازي ریاضی و مدل روابطبخش مهمی از دهنده تشکیل

عنوان اساس نگاشت مصنوعی بهفیزیکی براي محاسبه لرزه
خطر  تحلیل هاي جدیداي در روشهاي خطر لرزهنقشه

از طرفی دیگر، مطالعه . زلزله است، محاسبه خواهد شد
اي در شمال غرب فلات ایران،  امواج لرزه ناکشسانجذب 

پیچیده این منطقه امري ضروري و مهم  ساختزمیندلیل به
شمال . استبه لحاظ شناخت بهتر ژئودینامیک منطقه 

 وجود واسطهبه آذربایجان غرب فلات ایران و منطقه

مستعد وقوع  جمله مناطق از متعدد فعال هايسلگ
در این  تبریز شهر. درو می شمار به کشور در لرزه زمین

ایران  مهم و بزرگ شهرهاي منطقه از کشور قرار دارد و از
 گسل. بالا واقع شده است بسیار خطر پهنه است که در 

 در و گرفته قرار این شهر  مجاورت در شمال تبریز

وقوع  .است شده بنا گسل روي بر شهر نیز مناطقی
هاي گسلی و اثرات این حوادث  لرزه در پهنه احتمالی زمین

شناسان و مهندسین زلزله هدف بزرگی براي براي زلزله
خیزي بالا برآورد حرکت نیرومند زمین در مناطق با لرزه

   .مانند تبریز، ایجاد کرده است
 
ــین     2 ــاه   زمــ ــه و جایگــ ــومی منطقــ ــی عمــ شناســ

  ساختی نزمی
اي  قاره-اي شمال غرب ایران در ناحیه برخوردي قاره

دلیل موقعیت خوب  صفحات عربی و اوراسیا قرار دارد و به

. استاز تراکم جمعیتی بالایی برخوردار  اقلیمی
فعال در این ناحیه ناشی از همگرایی این  ساخت زمین

باشد که تمامی گستره کشور ما را نیز تحت  صفحات می
این منطقه تحت تاثیر دو فاز . د قرار داده استتاثیر خو

شناختی قرار گرفته است که فاز فشاري اول در جوان زمین
. ائوسن و فاز فشاري دوم در میوسن میانی بوده است

سازوکار این دو پدیده موجب پیچیدگی و گستره 
فرایندهاي دگرشکلی در این بخش از منطقه شده است 

 غرب ایران از نظرشمال ). 1372ه، زاد درویش(
 در .اي دارد وضعیت پیچیده ساختمینشناسی و ز زمین

 ءجزاین منطقه شناسی،  هاي مختلف پهنه زمینبنديتقسیم
که ریشه در  باشد می برانگیز هاي بحث قسمت

به لحاظ  .داردناحیه این  ساختی فراوان زمینهاي  پیچیدگی
توسط شده هاى ثبت لرزه زمینردخُخیزي، فعالیت لرزه

تبریز وابسته به موسسه ژئوفیزیک نگارى  شبکه لرزه
 آهنگ دهندهنشان 2015 تا 2006از سال دانشگاه تهران 

. براي پهنه شمال غربی فلات ایران است خیزى بالا لرزه
هاي فعال محدوده مورد مطالعه گسل شمال تبریز از گسل

این قطعه امتدادلغز از نمود بارزي در سطح . است
با ) 2004(ورنانت و همکاران . است برخوردار

وجود حرکات امتدادلغز راستگرد  GPSهاي گیري اندازه
ماسون و همکاران . خوبی نشان دادندرا در این ناحیه به

شده در نصب  GPSنیز با استفاده از شبکه متراکم ) 2006(
شده در هاي نصب با توجه به ایستگاهو غرب ایران،  شمال

جایی هبریز بیان داشتند که جابنزدیکی گسل شمال ت
شده، در گستره گسل شمال تبریز اتفاق امتدادلغز مشاهده

  . افتد می
صورت یک توپوگرافی به نظراز  شمال غرب ایران

ارومیه  دریاچهمرتفع است که فروافتادگی  نسبتبهفلات 
. دکنشرقی و غربی تقسیم می اصلی بخشبه دو آن را 

ن نواحی در شمال غرب فلات تری همچنین از کم ارتفاع
توان به دریاچه ارومیه اشاره کرد که بین دو  ایران می
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واقع شده ) رودزرینه(گسلی شمال تبریز و ارومیه  سامانه
گیري آن در اثر شکل) 1383(است که به اعتقاد آقانباتی 

دریاچه کنونی . حرکات گسل ارومیه اتفاق افتاده است
اي  ضه رسوبی دریاچهفرونشست ارومیه از بقایاي حو

باشد و سطح وسیعی از مناطق داخلی آذربایجان  نئوژن می
به عقیده ). 1386و همکاران،  آذر حسامی( پوشاند را می

شدگی افزایش سرعت کوتاه) 2006(کوپلی و جکسون 
تواند سبب چرخش پادساعتگرد برخی از  می) همگرایی(

نجی رادیوسیابی  سن. ها در شمال غرب ایران شود گسل
 فعالیت از نشان نیز آتشفشانی هايسنگ از )کرادیومتری(

پیرس (میلیون سال پیش دارد  هشت تا شش آتشفشانی در
هاي آتشفشانی سهند و  وجود قله). 1990و همکاران، 

 .ندداروجود فعالیت آتشفشانی در منطقه  از سبلان نشان
هاي ماگمایی  این ناحیه پوشیده از سنگهاي  بخش اغلب
ا ب این قسمت از فلات ایراناز  روازاین ،استتی آندزی

قله سهند در . شده استیاد نیز عنوان فلات آتشفشانی 
کیلومتر از شهر تبریز، بین گسل شمال تبریز و  40فاصله 

وجود این قلل و فراوانی پوشش . دریاچه ارومیه واقع است
فعالیت شدید آتشفشانی در از  حاکیماگمایی در ناحیه 

  .ه استاین ناحی
  

 براي برآورد جذب ي بهنجارشدهداروش کُ     3
1هاي برشی و فشاري  موج

pQ  1و
sQ   

کیفیت امواج  ضریب برآورد براي مختلفی هايروش
)برشی  sQ )فشاري   ،( pQ مانند روش  هالرزهبراي زمین (

پنجره زمانی چندگانه، روش  تحلیل ،ي بهنجارشدهکدا
و  )broadening of the first pulse(تپَ اولین شدگی پهن

ریزي شده هاي برشی و فشاري پایهفت طیفی دامنه موجا
در این مطالعه از روش کداي بهنجارشده استفاده . است

ن ضرایب تخمی  براي روش کداي بهنجارشده .شده است
اي همانند  شناسی مهندسی و تحلیل خطر لرزهمهم در زلزله

و  ايچشمه لرزه تابش، ايموج لرزه اثر ساختگاهتقویت 

لرزه روشی برآورد ضریب جذب امواج حاصل از زمین
براي مطالعه هر زیرا  شود؛حسوب میو کاربردي م مطمئن

نوعی به ضریب دیگر وداثر ذکر شده  ضریبیک از سه 
. شودمیارزیابی  بیشتري دقتنظر با  ف و پارامتر موردحذ

 ي بهنجارشدهروش کدااز براي اولین بار  )1980(آکی 
و  کردبرشی استفاده براي برآورد جذب دامنه امواج 

مطالعات اي در گسترده کاربرداین روش  تاکنون
 یافتهاي براي برآورد پارامتر جذب امواج لرزه شناسی زلزله
دیمیتریو،  ؛ هاتزي1993، ؛ یوشیموتو1980آکی، ( است

1995(. 

1 این روش را براي برآورد )1980( آکی
sQ در 

صورت به Sمستقیم ایستگاه تنها از روي دامنه امواج کدا و 
1 براي برآورد )1991( فرانکل .کرد تجربی پیشنهاد

pQ  و
1

sQ  افت امواج کداي یکسان  ندایستگاه که رو چنددر
آن از ) 1993( یوشیموتو  و گسترش داد آن را داشتند

1 براي برآورد
pQ  اگر دامنه طور خلاصه هب. دکراستفاده

 راام  i لرزه زمینهاي برشی و فشاري براي طیفی موج
( )iA   در زمان  اي دنبالهو دامنه طیفی امواجt  از وقوع

)زمینلرزه  , )c
iA t هاي برشی و دامنه موج ،فرض شود

  :بیان می شود رابطه زیر افشاري با تقریب خوبی ب
  
)1   ( 2( ) ( , ) ( , ) exp( ) / ,D

Qvi iA S R D          
  

) که , )iS   جهت گیرنده طیفی چشمه در تابش- 
)،  چشمه , )R   در گیرنده که ممکن  ساختگاه اثر

 vچشمه و  –فاصله گیرنده  D، باشد  است وابسته به
 tزمان سیر  رداز طرف دیگر، . است سرعت انتشار امواج

در حالت  اي دنبالهطیف دامنه امواج ، لرزه از وقوع زمین
؛ 1975آکی و چئوت، ( زیر خواهد بود صورتکلی به

  :)1978؛ راتین و خالتورین، 1987تسوجورا، 
  

)2            (( , ) ( ) ( ) ( , ),c c c
i iA t S R P t     
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) که , )P t ده گیرن-چشمه و جهت مستقل از فاصله
)هر دو ضریب چشمه گیرنده  .است )c

iS  ضریب  و
)ساختگاه گیرنده  )cR  گیرنده -مستقل از فاصله چشمه

در آن که است فرض مدلی  با شدهمباحث طرح .هستند
 ازیافته پراکنشپسامواج با  واقعدر اي دنبالهامواج 

 درون زمینتوزیع شده ادفی طور تصبههاي ناهماهنگی
تقریباً  نیزماگذشت براي ). 1969 آکی،( شوندمیتوجیه 
، دامنه طیفی کدا S تر از دو برابر زمان سیر موجبزرگ

) ،ct در گذشت زمانی , )c cA f t ، در بازه فواصل
  :است r له کانونیی مستقل از فاصمحل

  
)3                  (( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ),c c s cA f t S f P f t G f I f  
  

)، بسامد f که )sS f  ه امواجمشچدامنه طیفی S ،
( , )cP f t آشفتگی کدا ضریب، ( )G f  ضریب
) ه ومشچتقویت  )I f استهی دستگاپاسخ  معرف .
) کداآشفتگی  ضریب , )cP f t دامنه طیفی  به نحوه افت

  . امواج کدا با گذشت زمان اشاره دارد
) ،sمستقیم از طرفی دامنه طیفی امواج , )sA f r 

  :شودزیر نوشته می صورت به
  

)4           (( , ) ( ) exp( )
( )

( , ) ( ),

s
s s

fA f r R S f r r
Q f v

G f I f




 

 
  

  

ی سدنتوان گسترش ه  ه ومشچ تابشالگوي  R که
) عبارت. است )sQ f موج برشیکیفیت  ضریب s ،

sv  موج میانگین سرعتs  و  موجزاویه برخورد s 
 sموج امنه طیفی چشمه از د شبهنجار براي .است

   :کداامواج منه طیفی وسیله دا به
  

)5                (

1
1( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )

exp( ) .
( )

s
c

c c

s s

R A f r r G f P f t
A f t G f

f r
Q f v


 






 

  

براي گذشت زمانی . به نکات زیر لازم است توجه شود
)، ctبرابر با  ثابت , )cP f t  نسبت به ی مقدار ثابتاز

 موعهاگر مج دیگر، از طرف .کندپیروي میفاصله کانونی 
همگنی ها توزیع رومرکزي لرزههاي موجود از زمینداده

 نیز و پوشی کردتوان چشممی R اثر از  ،داشته باشند
)نسبت  , ) / ( )G f G f روي ر بگیري میانگین اب
 .دباش می  مستقل ازمختلف کانونی  صفحات در جواب

 ،زمینلرزهزیاد  تعدادبر روي  گیري میانگین با توجه به
  :کردارائه  توانمیبا دقت خوبی را سرانجام رابطه زیر 

  

)6   (    ( , )
ln{ } ( ) ,

( , ) ( )

 



  s

c c s sr r

A f r r f r const f
A f t Q f v

  
  

گذشت زمانی  ct فاصله کانونی چشمه و ایستگاه، rکه 
سرعت موج برشی،   بسامد مرکزي، f ،موج کدا

sQ  واست ضریب کیفیت موج برشی ( )const f  ثابت
آمده براي  ستدهبا توجه به رابطه ب .شوددر نظر گرفته می

2ln امواج برشی در معادله ( , ) / ( , )  s c cA f r r A f t 
روش کمترین  به bبا شیب  خط ، با برازشrبرحسب 

به ازاي هر بسامد  sQ مربعات، ضریب کیفیت موج برشی
 آیددست میمرکزي به / sQ f b.  با استفاده از

در را کیفیت امواج برشی  ضریبرابطه بالا مقادیر 
قابل ذکر . کردبرآورد  توانمیمطلوب  بسامديهاي نوار

گرفته براي محتویات است با توجه به بهنجارش صورت
هاي زمانی امواج برشی در این روش دامنه و فاز پنجره

  .سنج نیست حیح پاسخ دستگاهی لرزهنیازي به تص
براي تعیین مقدار ضریب گسترش هندسی در رابطه 

 ،بالا، با توجه به تاثیر پذیري ضریب مذکور از عمق موهو
در فواصل رومرکزي مختلف از ضرایب مختلف استفاده 

دو برابر عمق موهو در ناحیه  mohh با فرض این که. شد
براي  هندسی، گسترش مورد مطالعه باشد، در این مطالعه

با  تقریب برابربه ،mohh از) بیشتر(فواصل رومرکزي کمتر 
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1r )moh1/ rh( قرار داده شده است ) هرمن و
؛ حمزه لو و 2009؛ معهود و همکاران،  1983، کیجکو

  .)2009همکاران، 
ذکور براي برآورد ضریب روش م) 1993(یوشیموتو 

براي . کیفیت امواج برشی را به امواج فشاري گسترش داد
برآورد ضریب کیفیت امواج فشاري با فرض اینکه بزرگی 

 بازه یک در یکسان و نزدیک به هم ها تقریباًلرزهزمین

 P تابشنسبت طیفی که طوريهب باشد، داشته قرار کوچک
 رضعکم بسامديدر داخل یک بازه  Sبه  f f  واقع

  :شود، رابطه زیر برقرار است
  

)7                                (
( )
( ) ( ),p

s

S f
S f const f  

  
)که  )pS f دامنه طیفی چشمه امواج P از . است
  :داریم )7(و ) 1( هاي رابطه

  
)8                            (( , ) ( ) ( ).c c s pA f t S f S f   
  

 طیفی از دامنه نتوا به این مفهوم است که می رابطه این
استفاده  P دامنه طیفی امواج شبهنجار امواج کدا براي

رابطه  P صورت مشابهی براي امواجو در نهایت بهکرد 
  :) 1993یوشیموتو، (شود  زیر حاصل می

  

)9             (
( , )

ln
( , ) ( )

( ),

p

c c p pr r

A f r r f r
A f t Q f v

const f

 



     
  



  

  
) هک , )pA f r دامنه طیفی موج مستقیم P ،( )pQ f 

 Pموج سرعت میانگین  pvو  P کیفیت موج ضریب
امواج فشاري به  طیفی نسبت که این به توجه با .است

بستگی لرزه اي یا بزرگاي هر زمینگشتاور لرزه برشی، به
از باید  P امواجبرآورد ضریب کیفیت  براي دارد،

بازه بزرگاي آنها کوچک  کههایی استفاده کرد لرزه زمین
  .باشد

  
  ها داده     4

در شبکه مرکز  شدههاي ثبت لرزه زمیناز در این مطالعه 
نگاري شبکه ملی لرزهو  (IRSC) نگاري کشوري لرزه
تا  43 جغرافیایی طول در گستره  (INSN) ایران پهننوار
. است شدهاستفاده   درجه 40تا  36 جغرافیایی و عرض 50

 3 و IRSC ایستگاه 14 ،ایستگاه 17 هايداده در مجموع
ایستگاه INSN 1شکل ( کار رفته استبه(.  

و با پایگاه داده  تريمطالعه کنونی در ابعاد وسیع
براي . تري نسبت به مطالعات دیگر انجام شده است جامع

ه که قرائت فاز صورت نگرفته مورد استفادهاي  شکل موج
اي محلی که از مطالعات  هاي پوستهبا استفاده از مدلبود 

دست آمده، مکان دقیق فازها روي هقبلی براي منطقه ب
با  .داده افزوده شد  ها تعیین و سپس به پایگاهشکل موج

توجه به گستردگی منطقه مورد بررسی و همچنین تعداد 
دست آوردن داده هاي، ب ا و رخدادهاي لرزهه زیاد ایستگاه

و هاي بسیار مهم ان ورودي، از بخشعنوپالایش شده به
رابطه بسامدي براي . بوده استبر این مطالعه  زمان

ضریب کیفیت  وطور مجزا ارزیابی هاي مختلف به ایستگاه
بسامدي به مرکزیت هر ایستگاه تخمین و پارامتر بستگی 

  .شده است زده
تخمین ضریب کیفیت امواج برشی از  براين مطالعه، در ای

 هاي مولفه .است شده  ها استفاده لرزه هاي افقی زمین مولفه

 تحلیل و شد چرخانده لرزه زمین رومرکز افقی در امتداد

ها صورت پذیرفت زیرا بیشترین سیگنال روي این مولفه
شروع  .)1990، هرمن و او( دشوانرژي روي آنها ثبت می

براي مشخص  ها تعیین و شی ابتدا روي شکل موجبرموج 
استفاده ) 1994(کردن انتهاي پنجره از الگوریتم کینوشیتا 

 .شد
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ترتیب مربوط به هاي سبزرنگ و زردرنگ به، مثلثمطالعههاي مورد استفاده در این  هاي مهم منطقه به همراه ایستگاههاي روي داده و گسل لرزه زمین .1شکل 
IRSC  وINSN هستند.  

 
 اي جدا نگاشت لرزه بقیه  از موج راS  پنجره باید ابتدا

 موج انتهاي  تعیین براي sبعد از تعیین شروع موج  .کنیم

کار به) 1994(کینوشیتا  توسط شده ارائه روش برشی
 گذر به سري زمانی میان صافیبا استفاده از . شود گرفته می

( )b n آن  آوردن تبدیل هیلبرت ستهب وH( ( ))b n،  از

1/22رابطه 2( ) ( ) H ( ( ))   e n b n b n  پوش موجs 
 حالت صعودي sآید که این تابع با شروع موج  دست می هب

براي تعیین دقیق  .کند و در انتهاي آن رفتار نزولی پیدا می
 زمانی سري ،اي انتهاي موج برشی بر روي نگاشت لرزه

از رابطه قبل  تجمعی مربعات مجموع میانگین هریش

صورت به
1/2

2

1

( ) ( ) /


  
   

  


l

k
C l e k N دست به

است که این مقدار رفتار  جاییانتهاي موج برشی . آید می
براي . کند به کم شدن می کند و شروع  نزولی پیدا می

سري  ناگهانی قطع از ناشی گیبس پدیده از پیشگیري
درصد استفاده سینوسی ده) Taper(کننده  زمانی از نرم

همکاران،  و ؛ پلاتیدیس2001، ساتو و چانگ( دشو می
 با برابر کدا پنجره ابتداي). 2004همکاران،  و ؛ کیم2003

ثانیه در نظر گرفته  5ثانیه و طول پنجره  60ثابت  زمان
نمودار بزرگا  2در شکل ). 1993یوشیموتو، (شود  می

لرزه  داد زمینبرحسب عمق و همچنین نمودارهاي تع
براساس ترتیب بهعمق  و) آزیموت(سمت  ،بزرگابرحسب 

ها بزرگاي زمینلرزه. نشان داده شده است IRSCاتالوگ ک
رخ کیلومتر  30الى  10عمق بین بوده که در  5تا  2بین 
  .اندداده

 سازيها، براي جدا در این مطالعه و براي اکثر داده
ي گزارش شده هاي امواج فشاري و برشی فازها پنجره

ها که  براي یک سري از داده. استفاده شد IRSCتوسط 



 1395، 4، شماره 10مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                           و همکاراننقوي                                                                                                          104

  

خصوص فاز امواج برشی گزارش هرسید فازها و ب زمان
براي منطقه با  S وP  هاينشده بود، نمودار سرعت موج

ها برآورد شده و مکان دقیق فازها روي  استفاده از داده
با . دداده افزوده ش ها تعیین و سپس به پایگاه  شکل موج

  شده ثبت اي لرزه امواج رسید زمان و سیرزمان از استفاده
 هاي مورد استفاده مقدار متوسط سرعتی ایستگاه در

 /P SV V 3شکل (دست آمد هب 7543/1 با برابر .(  
  طور کلی رابطه بین ضرایب کیفیت امواجبه
صورت هاي این امواج بهپیکري و سرعت 

    2/ 4 / 3 /S P S PQ Q V V  اودیاس، (است
P/ نسبت). 1999 SV V هاي امواج در مقایسه با سرعت

طور جداگانه حساسیت بیشتري نسبت به به S وP  پیکري
 .)2004هامادا، (هاي زمین دارد  در لایه ي واقعها شاره

توان به شناخت هرچه بهتر بنابراین با دانستن این نسبت می
هاي گوناگون در محیط  ها رسید و نوع شارهخواص سنگ

  .زمین را مورد مطالعه قرار داد
  
  ها و نتایجپردازش داده     5

و  قائمبرآورد ضریب کیفیت موج طولی از مولفه  براي
همچنین براي مطالعه ضریب کیفیت موج برشی از دو 

براي سه گروه . ها استفاده شده است لرزه مولفه افقی زمین
کیلومتر، از  100ترتیب با فاصله رومرکزي کمتر از  اده بهد

کیلومتر بررسی  200کیلومتر و صفر تا  200تا  100
نوار ه نُ هاي برشی و فشاري درموج جذب تغییرات
و  38، 28، 20، 14، 10، 7، 5، 3 مرکزيِ بسامدبا  بسامدي

ها  صورت پذیرفت و براي هرکدام ازایستگاه هرتز 47
در عنوان نمونه   به. اي مختلف تخمین زده شدهبسامدبراي 
هاي موجود در منطقه مورد مطالعه،  از میان ایستگاه 4شکل 

تا  0و براي فواصل رومرکزي ) TBZ( براي ایستگاه تبریز
کیلومتر و در  200تا  0 همچنین براي کیلومتر و 100

 ضریبذکرشده روند برآورد مقادیر  نوارهاي بسامدي

بعد از ). 5شکل (است  شدهداده ري نشان یت امواج فشافکی
 بسامديهاي نوارکیفیت در  ضریببرآورد مقادیر 

بسامدي براي ایستگاه مذکور مختلف، مقادیر وابستگی 
 نشان داده شده 6کیلومتر در شکل  200تا  0براي فاصله 

  .است
 

  
  

 همچنین و فاصله، لرزه برحسب بزرگا، عمقنمودار تعداد زمین .2شکل
  .مطالعه هاي مورد استفاده در این داده بزرگا بر حسب عمق براي نمودار
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کیفیت امواج برشی با بانک داده  ضریبمقادیر 
نتایج  7در شکل  .دشها برآورد  یکسان براي همه ایستگاه
تا  0فواصل رومرکزي  در TBZبرآوردشده براي ایستگاه 

هاي نوار وکیلومتر  200تا  0همچنین براي فاصله و  100
روابط . )8شکل ( ذکرشده نمایش داده شده است امديبس

تا  ،براي فاصله رومرکزي 9در شکل  بسامديوابستگی 
  . کیلومتري نشان داده شده است 200

مقدار متوسط معادله ضریب کیفیت در کل منطقه 
برآورد  نوار بسامديه براي موج طولی و موج عرضی در نُ

متوسط  pQ مقدار  نتایج حاصل از این مطالعه. شد
از رابطه وابستگی  ایران غرب فلاتشمال  محدوده

 و ضریب کیفیت Qp=55f 0.84 بسامدي ضریب کیفیت
sQ  از رابطهQs=38f 0.93 کند که این امر پیروي می

از نظر ها و وجود شکستگیدهنده فعال بودن نشان

گرم بودن پوسته در این منطقه  و خیزي ، لرزهساختی زمین
  .است
  

  
به همراه نمودار مقدار  S وP نمودار سرعت امواج پیکري  .3شکل

P/ متوسط سرعتی SV V امواج رسید زمان و سیرکه با استفاده از زمان 

  .شده استهاي محدوده مورد مطالعه تعیین  ایستگاه در شده ثبت ايلرزه

  

  
براي فاصله   TBZ ایستگاه  مربعات براي کمترین به روش خط برازش مرکزي با بسامد نهُ بسامدي ضریب کیفیت امواج طولی در وابستگی رابطه تعیین .4کل ش

  .مطالعه کیلومتر در منطقه مورد 100صفر تا 
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براي فاصله  TBZ ایستگاه  مربعات براي کمترین به روش خط برازش امرکزي ب بسامد نهُ بسامدي ضریب کیفیت امواج طولی در وابستگی رابطه تعیین .5شکل 
  .مطالعه کیلومتر در منطقه مورد 200صفر تا 

  

  
  .مطالعه کیلومتر در منطقه مورد 200براي فاصله صفر تا   TBZ براي ایستگاه بسامد ضریب کیفیت موج طولی و بین رابطه. 6شکل 

 f (Hz) 
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براي فاصله   TBZایستگاه  مربعات براي کمترین به روش خط برازش مرکزي با بسامد نهُ ضریب کیفیت امواج عرضی در بسامدي وابستگی رابطه تعیین .7شکل 
  .مطالعه کیلومتر در منطقه مورد 100صفر تا 

  
تضعیف  ،ساختی پایدارند که از نظر زمین ايدر نواحی

اما در . است  آن کم بسامديامواج پایین و وابستگی 
ریختگی پوسته و وجود  هم دلیل بهبهکه  اينواحی

اي به حساب  ساختی فعال لرزه ها از نظر زمین شکستگی
 میزان یابد و به دنبال آن آیند، جذب انرژي افزایش می می

بسامدي شود و همچنین وابستگی  ضریب کیفیت کم می
 براي سه گروه داده .)1990، کمپیلو(یابد  آن افزایش می

 100کیلومتر، از  100کزي کمتر از ترتیب با فاصله رومربه
رابطه  کیلومتر بررسی تغییرات 200تا  0کیلومتر و  200تا 

 وابستگی بسامدي ضریب کیفیت براي امواج حجمی
نُه نوار بسامدي، با بسامدهاي مرکزيِ  فشاري و برشی در

هرتزانجام گرفت و  47و  38، 28، 20، 14، 10، 7، 5، 3
طور مختلف به راي بسامدهايها ب براي هرکدام ازایستگاه

 1شد که در جدول  زده جداگانه ضریب کیفیت تخمین
با توجه به رابطه وابستگی  . کلیه نتایج آورده شده است

هایی که در  تگاهبسامدي ضریب کیفیت برآوردشده ایس
هاي آتشفشانی سهند و سبلان و  قله محدوده نزدیک به

ک به گسل هایی که در اطراف و نزدی همچنین ایستگاه
شمال تبریز قرار دارند مقادیر به مراتب کمتري را نشان 

شده براي زده مقادیر کم ضریب کیفیت تخمین. دهند می
ساخت پیچیده در  کل منطقه گویاي ناهمگنی بالا و زمین

با . باشد خیز شمال غرب فلات ایران میزون فعال و لرزه
و  خیزي توجه به اینکه اندازه ضریب کیفیت با لرزه

ساختی و تغییرات گرمایی هر  زمین هاي لرزه پیچیدگی
منطقه در ارتباط است، بنابراین با در نظر گرفتن مقدار 

دست آمده در منطقه مورد بحث، متوسط ضریب کیفیت به
خیزي  بیشتر  نواحی منطقه مورد بررسی از نظر جایگاه لرزه

آید که این امر   حساب میاز جمله مناطق فعال به
خیز شمال دهنده ناهمگنی بالا در زون فعال و لرزه نشان

   .باشد غرب فلات ایران می
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براي فاصله   TBZ ایستگاه  مربعات براي کمترین به روش خط برازش مرکزي با بسامد نه بسامدي ضریب کیفیت امواج عرضی در وابستگی رابطه تعیین .8شکل 
  .مطالعه کیلومتر در منطقه مورد 200صفر تا 

  
 

ها به طور  براي سه گروه داده زمین لرزه، رابطه وابستگی بسامدي ضریب کیفیت براي امواج حجمی فشاري و برشی براي کل منطقه و هرکدام از ایستگاه .1دول ج
 .استجداگانه برآورد شده 

0-100 km 100-200 km 0-200 km 
 Qp Qs Qp Qs Qp Qs نام ایستگاه

AZR Qp=23×f 1.10 Qs=20×f 1.09 Qp=195×f 0.71 Qs=65×f 1.01 Qp=67×f 0.98 Qs=41×f 1.07 

BST Qp=28×f 0.84 Qs=27×f 0.80 Qp=70×f 0.92 Qs=84×f 0.88 Qp=65×f 0.76 Qs=41×f 0.88 

FTB Qp=43×f 0.90 Qs=30×f 0.98 Qp=136×f 1.06 Qs=132×f 0.97 Qp=78×f 0.90 Qs=56×f 0.97 

GRM Qp=36×f 0.91 Qs=23×f 0.93 Qp=139×f 0.60 Qs=64×f 0.73 Qp=102×f 0.71 Qs=38×f 0.93 

HRS Qp=21×f 0.84 Qs=16×f 0.93 Qp=127×f 0.75 Qs=61×f 1.00 Qp=37×f 0.90 Qs=67×f 0.79 

HSH Qp=25×f 0.91 Qs=20×f 0.93 Qp=423×f 0.45 Qs=112×f 0.78 Qp=79×f 0.78 Qs=38×f 0.93 

MAH Qp=19×f 0.099 Qs=17×f 1.00 Qp=285×f 0.71 Qs=144×f 0.90 Qp=71×f 0.83 Qs=42×f 0.97 

MAK Qp=28×f 0.83 Qs=24×f 0.83 Qp=507×f 0.32 Qs=268×f 0.50 Qp=120×f 0.65 Qs=38×f 0.93 

MRD Qp=27×f 0.87 Qs=23×f 0.87 Qp=134×f 0.62 Qs=39×f 1.01 Qp=44×f 0.84 Qs=82×f 0.74 

QSD Qp=21×f 1.02 Qs=21×f 0.98 Qp=119×f 0.64 Qs=81×f 0.71 Qp=54×f 0.79 Qs=34×f 0.89 

SHB Qp=23×f 0.88 Qs=23×f 0.85 Qp=142×f 0.66 Qs=31×f 1.13 Qp=44×f 0.81 Qs=29×f 0.89 

SRB Qp=24×f 0.92 Qs=19×f 1.00 Qp=311×f 0.47 Qs=102×f 0.77 Qp=69×f 0.78 Qs=43×f 0.90 

TAH Qp=18×f 0.92 Qs=16×f 0.96 Qp=306×f 0.63 Qs=76×f 0.97 Qp=35×f 0.94 Qs=27×f 0.99 

TBZ Qp=29×f 0.84 Qs=21×f 0.92 Qp=174×f 0.67 Qs=92×f 0.85 Qp=55×f 0.84 Qs=39×f 0.92 

TVR Qp=24×f 0.88 Qs=17×f 0.97 Qp=148×f 0.92 Qs=90×f 1.00 Qp=55×f 0.85 Qs=27×f 0.99 

ZNJ Qp=22×f 1.00 Qs=28×f 0.97 Qp=214×f 0.59 Qs=185×f 0.63 Qp=99×f 0.73 Qs=78×f 0.81 

 Qp=25×f 0.92 Qs=21×f 0.93 Qp=205×f 0.58 Qs=81×f 0.84 Qp=55×f 0.84 Qs=38×f 0.93 کل منظقه
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  .مطالعه کیلومتر در منطقه مورد 200و فاصله صفر تا   TBZایستگاه براي بسامد ضریب کیفیت موج عرضی و بین رابطه .9شکل 

 
  گیريو نتیجه بحث     6

که امواج برشی  با توجه به اینکیفیت برآورد ضریب  براي
باشد و  اي می و فشاري ایجادکننده امواج سطحی و دنباله

ها  تخریب سازه لرزه در مطالعه موج برشی حاصل از زمین
برآورد ضریب کیفیت این امواج در تعیین مناطق و 

 خطرپذیري زیاد از اهمیت بسزاییداراي  يشهرها
 0ي براي سه گروه داده با فواصل رومرکز. برخوردار است

 بسامدهايکیلومتر، در  200تا  0و  200تا  100 ،100تا 
کیفیت امواج فشاري و برشی  ضریبمختلف مقادیر 

هاي  همراه روابط وابستگی بسامدي براي ایستگاه به
محدوده مورد مطالعه و کل پهنه شمال غرب فلات ایران 

 .شدبرآورد 

خیزي بالا،  لرزه ظرفیتهاي گسلی فراوان با  د پهنهوجو
ها و همچنین  آتشفشانتحولات ماگمایی وجود آثار 

ساخت پیچیده منطقه، ضریب کیفیت کم و جذب  زمین
زیاد برآوردشده از امواج حجمی فشاري و برشی  در نتایج 
حاصل از این تحقیق به دور از انتظار نبوده و وجود نواحی 

پوسته بالایی از مطالعات قبلی که  انس درفعال و عدم تج
 .کند در این ناحیه صورت گرفته را تایید می

با در نظر گرفتن رابطه وابستگی بسامدي ضریب 
هاي مختلف،  کیفیت برآوردشده براي ایستگاه

هاي آتشفشانی  هایی که در محدوده جغرافیایی قله ایستگاه

اطراف و هایی که در  سهند و سبلان و همچنین ایستگاه
نزدیک به گسل شمال تبریز قرار دارند مقادیر به مراتب 

 هايدهنده جریان دهند که نشان کمتري را نشان می
ساختی در پوسته این  هاي زمین هنجاري بالا و بی گرمایی

ترین نزدیک ،مطالعه مورددر محدوده . باشد مناطق می
باشد و  می SRBآتشفشان سبلان ایستگاه  بهایستگاه 

 AZRو  TBZ ،FTB،BST هاي نین ایستگاههمچ
 هبا توجه ب. ندهستها به آتشفشان سهند ترین ایستگاه نزدیک

ضریب کیفیت  ،شدههاي اشارههمه ایستگاه 1جدول 
دارند و جذب  امواج ها مراتب کمتري از بقیه ایستگاه به

  .روي خواهد داداي زیاد در این مناطق آتشفشانی  لرزه
میرایی موج  بسامدابسته به هاي و بررسی ویژگی

شدیدي نشان  بسامدياي در پوسته بالایی وابستگی  لرزه
0.8455pQدهد که مقدار میانگین براي موج طولی می f  

 همچنین رابطه ضریب کیفیت موج عرضی. دست آمدهب 
sQ 0.9338 مقدارsQ f  وابستگی  .شده استبرآورد

کیفیت تخمین زده شده امواج برشی در  ضریبمیزان 
با توجه به اینکه در .  استمقایسه با امواج فشاري کمتر 

هاي برشی و فشاري جذب ذاتی غالب برآورد جذب موج
مقادیر بالاي جذب برآورد شده در این مطالعه، با  ،است

هند و آتشفشانی س هاي  حاصل از کوه گرمایی هايجریان
خیزي بالا  لرزه ظرفیتهاي فراوان با سبلان و وجود گسل

 f (Hz) 
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  .است پذیردر منطقه توجیه
  

  تشکر و قدردانی
موسسه  کشورينگاري همرکزلرزاز  نگارندگانوسیله بدین

شبکه ملی  مرکز همچنین و ژئوفیزیک دانشگاه تهران
پهن ایران به سبب در اختیار قرار دادن نگاري باند لرزه

هاي استفاده شده در این مطالعه،  لرزه زمین شکل موج
  .ندآورعمل میهب کمال تشکر و قدردانی را

  
 منابع

سازمان  :شناسی ایرانزمین  ،1383، .آقانباتی، س، ع
  .شناسی کشور زمین

 ،1386، ..و فیلیپ، هـ ،.، سلیمانی آزاد، ش.حسامی آذر، خ
 بر روي قطعه جنوب شناسی لرزه هاي دیرینهبررسی

المللی  پژوهشگاه بین :وري گسل شمال تبریزخا
 .مهندسی زلزله شناسی و زلزله

، محاسبه ضریب کیفیت موج برشی در 1394، .حیدري، ط
 نامه کارشناسی ارشد،پایان :شمال غرب ایران

  .دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان
انتشارات نشر  :شناسی ایران،  زمین1372، .زاده، ع درویش

  .امروزدانش 
، .و رحیمی، ح ،.، رضاپور، م.لو، ح، حمزه.راستگو، م

برآورد ضریب کیفیت امواج برشی و کدا در  ،1390
مجله ژئوفیزیک  :ناحیه هرمزگان، جنوب ایران

  .131-111، 5ایران، 
 ،.الهی، ع بیتو ، .لو، ح ، حمزه.، کمالیان، ن.قاسمی، ه

 اکتور کیفیت امواج برشی مستقیمف، تعیین 1384
Qهاي میدان  ، در منطقه البرز به کمک داده

لرزه کجور در  نزدیک حرکت نیرومند زمین
نشریه فیزیک زمین  :هرتز 32تا  1محدوده بسامدي 

  .112-103، 31 و فضا،

 ، تعیین1388، .سیاهکوهی، حو ، .، قدس، ع.متقی، خ

 یهناح در ايلرزه امواج دامنه هندگیکا روابط

  .66-61، 79، مجله علوم زمین :تهران
 براي کیفیت فاکتور تعیین ،  1382 ،. ح الاسلامی، نظام

 مؤسسه ارشد، کارشناسی نامهپایان :تبریز پیرامون
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Summary 
The purpose of this study is to estimate compressional and shear wave quality factors of seismic waves by using 
local earthquakes occurred in the NW of Iranian Plateau. In seismological engineering studies, quality factor 
estimation of body and shear waves plays an important role in seismic risk assessment of different areas, 
determining the exact magnitude of the earthquake, strong ground motion simulation and study of destructive 
energy of earthquake from near to intermediate region. In this study, earthquakes recorded in the Iranian 
Seismological Center (IRSC) and Iranian National Broadband Seismic Network (INSN) for the longitudinal band 
from 43°E to 53°E and the latitude band from 36°N to 40°N were used. Among the 17 stations, 14 stations 
belong to the IRSC and the rest belong to the INSN. Due to the presence of some big cities in the northwestern 
part of Iranian Plateau, quality factors of body and shear waves were estimated by using the data of 17 
seismological stations including 13000 recorded earthquakes of the IRSC and INSN. 
This region of intense deformation is situated between two thrust belts of the Caucasus to the north and the 
Zagros Mountains to the south. The NW of Iranian Plateau is a part of Turkish–Iranian plateau and includes 
historical and destructive earthquakes and two volcanoes with lots of thermal springs around. The North Tabriz 
Fault (NTF) is one of the active faults in NW Iran that has a clear surface expression.  
Seismic quiescence and large historical earthquakes in the region in more than the two last centuries have 
increased the seismic risk of this region. To estimate seismic hazard in an area, a two-step process is needed. 
First, we must understand the nature of the earthquake sources that generate potentially hazardous ground 
motion. This includes knowledge of the distribution of seismic source zones, predominant fault mechanisms and 
return times of large events. Second, we must understand the effects of the transmitting medium (the Earth) on 
the seismic waves. A synthesis of the source and path effects will allow us to calculate the ground motion at a 
given site. Seismic attenuation is also caused by intrinsic mechanisms that convert the wave energy to heat 
through friction, viscosity, and thermal relaxation processes. Scattering redistributes wave energy within the 
medium but does not remove energy from the overall wavefield. In contrast, intrinsic attenuation mechanisms 
convert the wave energy to heat through friction, viscosity, and thermal relaxation processes. Energy loss caused 
by inelastic behavior is called inherent or internal attenuation and is determined by the inverse of the Q 
parameter. Large values of quality factor mean that attenuation is low and when Q is equal to zero, attenuation is 
very high. 
Aki (1980) used the normalized Coda for the first time in order to estimate absorption amplitude of the S waves. 
Since then, this method has frequently been used in seismological studies for estimation of the absorption 
parameters of seismic waves (see, for example, Yoshimoto, 1993; Hatzidimitriou, 1995).  
For three categories of data with epicentral distances less than 100 km, from 100 to 200 km and 0 to 200 km, 
attenuation variation investigation of body waves was carried out in 9 frequency bands with central frequencies 
of 3, 5, 7, 10, 14, 20, 28, 38 and 47 Hz and the quality factor was estimated in different frequencies for each 
station, separately. For the northwesern part of Iran, the frequency dependence of the body and shear wave 
quality factors in all stations were estimated so that their average values are quantified as Qp=55f 0.84 and  
Qs=38f 0.93 , respectively. Due to the low values of the Q parameter and thus high attenuation values of body and 
shear waves in North West of Iranian Plateau, the amplitude of the propagated waves are decreased severely in 
the interested area when these waves pass through it. The attenuation effect of seismic waves would reduce the 
damages caused by the earthquakes at appropriate distances from the faults at the time of probable earthquake 
occurence. 
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