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  چکیده
ي موسسه ژئوفیزیک دانشگاه نگاري کشور لرزه تبریز متعلق به شبکه ایستگاه دائم شبکه 8شده توسط هاي ثبتدر این مقاله با تلفیق داده

نگاري دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه ایستگاه شبکه موقت لرزه 16شده توسط هاي ثبتو داده 2009تا  1996تهران در بازه زمانی 
تحلیل و شکل  2/5 تا 6/1لرزه با بزرگاي بین زمین 943نگاشت از  3514غرب ایران، در شمال 2011تا  2008هاي زمانی سال زنجان در بازه

دهد که تغییر شکل منحنی کاهندگی نشان می. صورت گرافیکی ارائه شدبه  Robust Lowessمنحنی کاهندگی با استفاده از الگوریتم
هاي خطی براي برازش در بسامدشود تا یک مدل کاهندگی دوافتد و سبب میکیلومتر اتفاق می 70کانونی  ضریب گسترش هندسی در فاصله

دست به -1/1±28/0طور متوسط هاي مختلف بهکیلومتر براي بسامد 70ضریب گسترش هندسی تا فاصله . استفاده شود) هرتز 5کمتر از ( کم
دست آمد که در به -44/0±27/0طور متوسط هرتز به 5هاي کمتر از کیلومتر در بسامد 70ضریب گسترش هندسی در فواصل بیش از . آمد

تر نسبت شده براي سایر نواحی دنیا مقدار کوچکی است و نشان از وجود مرز ناپیوستگی موهو با تباین سرعتی ضعیفارشمقایسه با مقادیر گز
کیلومتر و بیش از آن به هم شبیه است و  70هرتز و بالاتر، در فواصل کمتر از  5ضریب گسترش هندسی در بسامدهاي . به آن مناطق دارد

صورت با استفاده از ضریب کاهندگی جذب ذاتی، تابع کیفیت موج برشی به .کندتکه تبدیل میبه حالت یک مدل کاهندگی را از حالت دوخطی
   2log 1.39 log 0.63 log 2.26Q f f   شودمعرفی می.  

  
  غرب ایرانرابطه کاهندگی، تابع کیفیت، شمال: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1
یري براي ارزیابی میزان خطرپذ پارامترهاي مهمیکی از 

خیزي  یک ناحیه در اثر فعالیت لرزه) پذیريآسیب(
افت انرژي امواج  هاي فعال منطقه، تعیین نحوه گسله

تعیین شکل منحنی کاهندگی . عرضی در آن منطقه است
مهندسین زلزله  علاقهشدت مورد ج عرضی بهاموادامنه 
در یک  لرزهمینبیشترین خطرات ناشی از ز چرا که است

امواج است  نوع از اثرات تخریبی این منطقه ناشی از
نحوه کاهندگی علاوه، تعیین به). 1992 ،تکینسون و مرواَ(

لازم براي  اي در یک منطقه یکی از پارامترهاي امواج لرزه
دست آوردن هب براي سازي دقیق شکل موجمدل

شکل نمودار  .ها است لرزه خصوصیات چشمه زمین
شناسی ناحیه و ینر مورد زمد نیز کاهندگی اطلاعاتی

پرتوهاي موج  بازتابکه باعث  ،مرزهاي ناپیوستگی پوسته
 . )1987 ،برگر و همکارانبراي مثال، ( دربردارد ،شوند می

جنبش زمین  دامنهلرزه،  با دور شدن از چشمه زمین
کاهش در محیط  ذاتی هندسی و جذب گسترش دلیل به

حیط از عواملی که سبب جذب انرژي موج در م. یابدمی
ها، وجود آب یا دیگر توان به نقص در کانی شوند می می

هاي متخلخل، وجود اصطکاك و تبدیل  در محیط هاشاره
از شکستگی و پر هاي  انرژي جنبشی به گرما در محیط

   ).2002 و ویسشن، استین(ها اشاره کرد هگسل
بر  ،ج از این مرزهااموا بازتابمرزهاي ناپیوستگی و 

در . گذارد تابع کاهندگی تاثیر مینتیجه  منحنی و درشکل 
اثر مرزهاي ناپیوستگی در  ،در مطالعات کاهندگی ،گذشته

کیلومتر از  100در فواصل کمتر از  و شد نظرگرفته نمی 
وسیله امواج به لرزه، گسترش انرژي صرفاً رومرکز زمین

فاصله چشمه تا  1R )Rرابطه مستقیم در نظر گرفته و از 
کیلومتر  100در فواصل بیش از . دش استفاده می) گیرنده

مقدار نظري شد که  فرض می 1/2R صورتبه رابطهاین 
فضا براي گسترش امواج سطحی است شده در نیممحاسبه

تکینسون اَ). 1987 ،شین و هرمان ؛1987 ،چان و همکاران(

در جنوب شرقی کانادا تابع گسترش ) 1992(و مرو 
 0.2R کیلومتر را به صورت 130تا  70هندسی در فاصله 

دست آمده تحت تاثیر همعرفی کردند، یعنی در بازه ب
جاي کاهندگی خصوص از مرز موهو، بهبه بازتابیفازهاي 

پس . دندناشی از گسترش هندسی با تقویت دامنه روبرو ش
 )1992( تکینسون و مرواَشکل تابع کاهندگی که  ،از آن

) به هم لولا شده یخطسه( Hinged Trilinearآن را 
 دست آمدهطور تجربی بنامیدند در مناطق بسیاري به

 ؛2005 و اَتکینسون،معتضدیان ؛ 2004، تکینسوناَ(
  .)2006 ،معتضدیان

در شمال یافتن تابع کاهندگی  براي )2006(معتضدیان 
سال گذشته  26در  رخدادهلرزه بزرگ  زمین 22 از ایران

در  .کرد استفادهداغ هاي البرز، تالش و کپهدر اطراف کوه
ولی بیش  ،دشلرزه استفاده  زمین 22اگرچه از  این مطالعه

 260از نگاشت  139( شدهتحلیل هاينگاشتاز نیمی از 
-رکجو رخدادتکثبت شده از هاي نگاشت، )نگاشت

دامنه  بیشینهمقدار  که نشان داد) 2004(بور  .بودبلده 
ناحیه  هايویژگیشدت به به ،نگاشت در یک مکان

علاوه بر این، تغییر . مجاور چشمه و ایستگاه بستگی دارد
منجر به تغییر که این دلیلبه )آزیموت(سمت اندك 

عدي ناهمگن بسه بزرگ مسیر پرتو در یک محیط
این . دهدرا تغییر میهندگی دامنه موج شود، مقدار کا می

برابر  10تواند دامنه را تا  عدم قطعیت در تعیین دامنه می
ارائه یک تابع  رو،از این. بیشتر یا کمتر کند) 2004  بور،(

ناحیه مستلزم استفاده از  کلکاهندگی متوسط براي 
هاي بسیار است تا با  لرزه فراوان و گیرنده هاي زمین چشمه
گیري، اثرات مربوط به چشمه و گیرنده کاهش  نمیانگی

تابع افت انرژي در ناحیه  براي پذیرفتنییافته و مقداري 
لرزه با پراکندگی  هاي زمین استفاده از چشمه. دست آید هب

شود که کل منطقه را  فراوان منجر به داشتن پرتوهایی می
تر  جواب را به مقدار واقعی نزدیک ودهند  پوشش می

  . نماید می
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هاي بزرگ  لرزهمینغرب ایران تعداد زشمال در منطقه
هاي  هاي دستگاه نگاشتبسیار محدود است و تعداد 

 هاي بزرگ لرزه قادر به ثبت زمین نگار که تنها شتاب
بزرگ  لرزهمینبسیار محدود و منحصر به چند ز ،هستند

پارامترهاي . هاي اهر و ورزقان استلرزهمینمانند ز
شدت تواند به دست آمده از این مطالعات میهکاهندگی ب

که در  اي شناسی ناحیه گسلش و زمین سازوکارمتاثر از 
مقدار . باشد ،قرار گرفته است لرزهمینمسیر پرتوهاي ز

لرزه یکسان  دامنه در یک شعاع معین حول رومرکز زمین
 و اثر هگسل سازوکار، هایستگاه و گسلسمت نیست و به 

جهت حرکت پارگی در امتداد  پذیري ناشی ازجهت
در بیشتر مطالعات کاهندگی با وجود . بستگی دارد هگسل

 مثابهاجبار از این اثرها بههاي بزرگ به لرزه استفاده از زمین
براي مثال (ی صرف نظر شده است تصادفتغییرات 

  ).1992 ،تکینسون و مرواَ
 943، از ذکر شدهرفع مشکلات  براي ،در این مطالعه

که تقریب  2/5تا  6/1 گشتاوريي ارزه با بزرگل زمین
. استفاده شد، اي براي بیشتر آنها مناسب است چشمه نقطه

تر منطقه مورد مطالعه  و پوشش همگن هاحجم زیادتر داده
اثر  ،متوسطو  هاي کوچک لرزهمیناي ز پرتوهاي لرزه با

کاهش  تا حد زیاديپذیري را الگوي تابش و جهت
داشتن  با هدف 6/1ی د پایین بزرگانتخاب ح. دهد می

 قدر کافی بزرگبههایی با نسبت سیگنال به نوفه  رکورد
  . است

 ،با فاصله براي مشاهده روند تغییرات منحنی کاهندگی
 Robustپارامتري به نام نااز یک الگوریتم برازش 

Lowess )،هاي برازش  روش. استفاده شد) 1979 کلولند
یک  به براي برازش، نیاز که هایی هستند پارامتري روشنا

دامنه رفتار  مانندمدل پارامتري، تابعی که رفتار بین متغیرها 
 هادهد، نیست؛ بلکه تغییرات داده برحسب فاصله را نشان 

در این روش برخلاف . شود تعیین می هاخود دادهتنها با 

هاي پارامتري، که  هاي برازش با استفاده از مدل روش
گیرد، یک قید  مول مورد استفاده قرار میامروزه به طور مع

شود تا داده مجبور به پیروي از  ریاضی به داده تحمیل نمی
تواند اطلاعاتی را  ها می گونه روشاستفاده از این. آن شود

علت لحاظ نشدن در توابع برازش شده از که تا به امروز به
را در  نددش عنوان نوفه دور ریخته میو به چشم دور مانده

  .اختیار ما قرار دهد
لرزه  هاي زمین نگاشت تحلیلدر این مقاله ابتدا مراحل 

امواج عرضی در فضاي فوریه  دامنهبراي محاسبه طیف 
تا  8/0بین  بسامد 15نتایج این تحلیل در . شود ارائه می

 هاياصلههرتز بررسی شده و روند افت دامنه در ف 5/12
 Robustاز الگوریتم با استفاده . شود مختلف نشان داده می

Lowess نقاطی که در آن روند افت دامنه با فاصله داراي ،
) ینقاط شکستگی تابع کاهندگ(تغییرات ناگهانی است 

ضرایب گسترش هندسی و  در پایان .آید یدست م به
وایازش از  هناشی از ناکشسانی با استفاد کاهندگیضریب 

 خطی محاسبه و تابع کیفیت موج عرضی )رگرسیون(
  .دشو معرفی می

  
  ها داده     2

دائمی  شبکه راهاي استفاده شده در این مطالعه داده
غرب و شبکه لموسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران در شما

موقت دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان 
نگاري رقمی موسسه  شبکه لرزه. اندکردهآوري  جمع

آغاز به کار  1996ژئوفیزیک دانشگاه تهران از ابتداي سال 
نگار هاي سرعت ین شبکه مجهز به دستگاها. کرده است

با  Kinemetrics SS1دوره از نوع اي و کوتاه مؤلفهسه
 هادستگاه این طیف پاسخ. یک هرتز است بسامد گوشۀ

رتز یک خط با شیب ه 25تا  1نسبت به سرعت در بازه 
ه بر نمون 50می داده، آهنگ برداشت رق .تقریباً صفر است

  .ثانیه است
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شبکه موقت دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه 
متوسط تشکیل شده نوارپهن و نوارایستگاه  23زنجان از 

از محدوده شهر آستارا در ساحل غربی  یکه در امتداد خط
هاي کوهدریاي خزر آغاز شده و پس از عبور از رشته

هاي آتشفشانی سهند، سبلان و تالش از مجاورت کوه
گذرد و به ساحل غربی دریاچه شمال تبریز می هلگس

ماه  26ها بین برداري ایستگاهزمان داده. رسدارومیه می
 12هاي تالش و کوه هاي واقع در محدودهبراي ایستگاه

هاي واقع در غرب دریاچه ارومیه متغیر ماه براي ایستگاه
 ها از نوعنگارهاي استفاده شده در این ایستگاهلرزه. است

متعلق به دانشگاه کمبریج انگلستان  CMG-3TDگورالپ 
متعلق به دانشگاه تحصیلات  CMG-3ESPو گورالپ 

همه این  سازیمرق. تکمیلی علوم پایه زنجان است
 50ها را در برخی با آهنگ و داده استبیتی  24ها  دستگاه
ثانیه  برنمونه  100ثانیه و در برخی دیگر با آهنگ  برنمونه 

هاي موقعیت آن دسته از ایستگاه. اندخیره کردهرقمی و ذ
هاي شبکه موقت که در این مطالعه استفاده شده با مثلث

  .نشان داده شده است 1وارونه در شکل 
هاي مورد استفاده در  لرزه ها و زمین موقعیت ایستگاه

 2شکل . نشان داده شده است 1این مطالعه در شکل 
تا  لرزهمینپوشش پرتوهاي عبوري از حدفاصل ز

 943در این مطالعه  .دهدکننده را نشان میهاي ثبت ایستگاه
و با گاف  2/5تا  6/1لرزه با بزرگاي گشتاوري بین  زمین

 3514. درجه مورد استفاده قرار گرفت 250کمتر از  سمتی
ایستگاه  8(ایستگاه  25در  لرزهمینز 943رکورد مربوط به 

ایستگاه متعلق به  16و نگاري کشوري متعلق به شبکه لرزه
بررسی و ) دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

توزیع رکوردها را بر حسب بزرگی  3کل ش. مطالعه شد
فاصله کانونی رکوردها . دهد ها و فاصله نشان می لرزه زمین
 200کانونی  کیلومتر است و تا فاصله 330تا  10بین 

لرزه پوشش داده  مینکیلومتر با تعداد قابل قبولی رکورد ز
  ).3شکل (شده است 

  
هاي تحلیل شده در ناحیه  لرزه ها و زمین موقعیت ایستگاه. 1شکل
هاي شبکه دائمی موسسه  ها محل ایستگاه مثلث .غرب ایران شمال

هاي وارونه موقعیت شبکه ثلثغرب ایران و مژئوفیزیک در شمال
 .دهدرا نشان می نگاري موقت دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان  لرزه

) 2003حسامی و همکاران، (هاي فعال منطقه  رنگ محل گسلخطوط سیاه
  .دهند را نمایش می

  

  
پوشش پرتوهاي استفاده شده براي مطالعه کاهندگی در منطقه . 2شکل
هاي شبکه دائمی موسسه  ها محل ایستگاه مثلث. غرب ایرانشمال

رونه موقعیت شبکه هاي واغرب ایران و مثلثژئوفیزیک در شمال
 .دهدنگاري موقت دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان را نشان می لرزه

) 2003حسامی و همکاران، (هاي فعال منطقه  رنگ محل گسلخطوط سیاه
  .دهند را نمایش می

  
با روش چن و مشابه  یروش بهبزرگاي گشتاوري 

طیف دامنه  ،در این روش. محاسبه شد )2002(اَتکینسون 
هاي افقی محاسبه و پس از تصحیح نگاشت دری موج برش

مقدار دامنه در  ،اثرات کاهندگی از روي طیف چشمه
از مقایسه دامنه  .شودهرتز قرائت می 3تا  5/0هاي بسامد

ي براي نظرطیف چشمه با دامنه طیف چشمه 
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 1اینجا بزرگاي بین در (هاي با بزرگاي مختلف  لرزه زمین
این روش تا . شودمین زده میتخ لرزهمینبزرگاي ز ،)6و 

مقدار بزرگایی معادل بزرگاي گشتاوري  5/5بزرگاي 
تخت طیف دامنه  بخش ،در بزرگاهاي بیشتر. دهدارائه می

این روش  بنابراین،. کندهرتز انتقال پیدا می 1به قبل از 
هاي دیگري که بزرگا را از روي طیف دامنه مانند روش
با ) mbو  MLمانند (کنند یک هرتز محاسبه می ةدر محدود

شود و بزرگاي مشکل اشباع مقیاس بزرگی روبرو می
تخمینی مقداري کمتر از بزرگاي گشتاوري را تخمین 

روش  2/5با توجه به حد بالاي بزرگاي محلی . زندمی
  .رسدتخمین بزرگاي گشتاوري معقول به نظر می

  

  
شش خوب داده تا پو. ها بر حسب فاصله لرزه توزیع بزرگاي زمین .3شکل
  .شود ها مشاهده می کیلومتر از ایستگاه 200فاصله 

  
بزرگاي گشتاوري تخمین زده شده را  4شکل 

شبکه  که لرزه زمین 202برحسب بزرگاي محلی براي 
ثبت  موقت دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

بین دو مقیاس  سامانمندیک اختلاف . دهد، نشان میکرده
طوري که بزرگاي گشتاوري، شود، بهه میبزرگی مشاهد

هاي لرزه زمینها را بیشتر و بزرگاي ردلرزهبزرگاي خُ
پیش از . کندمتوسط را کمتر از بزرگاي محلی گزارش می

و ) 2005(تکینسون اَمعتضدیان و  رااین هم چنین اختلافی 
  .اندکردهگزارش ) 2012(متقی و قدس 

  
این نمودار ). Mw(و گشتاوري ) ML(رابطه بین بزرگاي محلی  .4شکل

شده توسط شبکه موقت دانشگاه تحصیلات هاي ثبتلرزه تنها براي زمین
اختلاف سامانمندي بین دو . تکمیلی علوم پایه زنجان رسم شده است

  .شودمقیاس بزرگا مشاهده می

  
  هاپردازش داده     3

در این مطالعه از امواج برشی براي محاسبه کاهندگی 
هاي  توان مؤلفهمیبراي چنین هدفی . ده شده استاستفا
چرخاند  را لرزه در امتداد رومرکز زمین N-Sو  E-Wافقی 

بور از طرفی،  .انجام داد T یا Rۀ را روي مؤلفتحلیل و 
روشی را ارائه داد که بر اساس آن زاویه چرخش ) 2010(
شود و مقدار میانه براي دامنه آزمون و خطا یافت می با

یا کمینه دامنه و یا (از چرخش در زوایاي مختلف حاصل 
گیري جبهه موج دامنه مستقل از جهت منزلهبه) بیشینه میانه

-شمالی ۀبر اساس این روش، دو مولف. آیددست میبه
)1جنوبی  )a t 2غربی-و شرقی ( )a t  طبق رابطه زیر

Rot یدهچرخ ۀچرخانده شده و مولف ( ; )a t   را تشکیل
  :دهند می

  
)1                     (Rot 1 2( ; ) ( )cos ( )sin .a t a t a t     
  

شود و براي درجه تغییر داده می 179از صفر تا   رمقدا
شده و تمام  محاسبهیک نگاشت چرخیده  ،هر مقدار 

 .شود بعدي پردازش سیگنال بر روي آن اعمال میمراحل 
 به ازاي هر بسامد دامنه براي هر  مقدار ترتیببدین

دامنه مختلف، در هر  180سپس مقدار . آیددست می به
عنوان ، از زیاد به کم منظم شده و مقدار میانه بهبسامد
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انتخاب  دبساممقدار دامنه مستقل از جهت براي آن 
  . شود می

براي هر نگاشت، پنجره  ،پس از تهیه نگاشت چرخیده
صورت قرائت شده به( Sرسید فاز موج برشی از زمان

کل انرژي درصد  90 آغاز و تا جایی که تقریباً) چشمی
تکینسون اَ(یابد  ادامه می ،موج برشی در آن بازه قرار گیرد

هاي  هاین کار حجم بالایی از نمون). 1992 ،و مرو
داي آن کُ ةو محدود Sکه در انتهاي پنجره را انرژي  کم

طور گذارد و مقدار محاسبات را به کنار می ،گیرند قرار می
از بقیه  Sپس از بریدن پنجره . دهد قابل توجهی کاهش می

هاي کاذب  بسامدو  گیبس ةرکورد، براي اجتناب از پدید
، از یک ناشی از قطع سري زمانی در دو انتهاي پنجره

براي این منظور . کنیم استفاده می )Taper( کننده نرم
مورد استفاده قرار گرفت و  درصد 5کسینوسی  کننده نرم

سپس با استفاده از تبدیل . اعمال شد Sدر دو انتهاي پنجره 
هاي  بسامدطیف دامنه سرعت در ) DFT(فوریه گسسته 

  .دست آمدمختلف به
ننده از روي نگاشت کهاي ثبت براي حذف اثر دستگاه

استفاده  بسامد ةلرزه، از روش واهمامیخت در حوز زمین
اثر دستگاه از روي نگاشت با تقسیم دامنه طیف . شد

) سرعت )V f نگاربه طیف دامنه پاسخ سرعت ( )I f 
  :دشحذف 

  

)2                                          (             ( )( ) .
( )

V fA f
I f

  
  

در پایان از منحنی طیف سرعت در فضاي فوریه در 
گیري و مقدار دامنه  میانگینلگاریتمی  1/0هاي  بازه

این . مرکزي پنجره نسبت داده شد بسامددست آمده به  به
گیري از  میانگیناین . شود کار سبب هموار شدن طیف می

ین ه ااسبه میزان کاهندگی بطیف سرعت در هنگام مح
هاي کوچک  معناست که کاهندگی انرژي در پنجره

مورد بررسی قرار ) معین بسامدو نه در یک ( بسامدي

شود اثر ، هموارسازي سبب میبر اینافزون. گیرد می
ها مقادیر این حفرهدرنتیجه، هاي طیفی از بین برود و حفره

خاص  سبب نمایش کاذب کاهش دامنه در یک فاصله
  . نشود

 ،یکی دیگر از عوامل مزاحم موجود در طیف دامنه
براي محاسبه و حذف اثر نوفه، یک . اثر نوفه محیط است

 Pقبل از رسید اولین فاز  S پنجره با طول مساوي پنجره
هاي فوق بر روي این پنجره نیز تحلیلتمامی . برداشته شد

)، طیف شتاب پنجره نوفه وانجام  )N f،  دشمحاسبه .
  :از توان سیگنال کم شد بسامدسپس توان نوفه در هر 

  

)3                         (   
1

2 2 2( ) ( ) ( ) .A f A f N f      
  

داشتند در  2از  بیشتر نوفهرکوردهایی که نسبت سیگنال به 
  .مراحل بعدي مورد استفاده قرار گرفتند

ل مراحل ها و اعما لرزه پس از پردازش نگاشت زمین
یک بانک داده شامل طیف دامنه   ا،نهذکر شده بر روي آ

شده در هایی با بزرگاهاي مختلف، ثبتلرزهنگاشت زمین
مقادیر . آیددست میهایی با فواصل متفاوت، بهایستگاه

، 58/1، 26/1، 00/1، 79/0مرکزي   بسامد 13دامنه در 
و  00/10، 94/7، 31/6، 01/5، 98/3، 16/3، 5/2، 00/2
با استفاده از این بانک . هرتز محاسبه شده است 59/12

داده روند کاهش دامنه در فواصل مختلف بررسی و شکل 
منحنی کاهندگی دامنه با استفاده از یک الگوریتم 

) 1979 ،کلولند( Robust Lowessهموارکننده به نام 
  . نمایش داده خواهد شد

یستی به اثر پیش از استفاده از الگوریتم هموارکننده با
توزیع بزرگا در بانک داده . بزرگا بر روي دامنه توجه شود

هاي بزرگ به کوچک لرزهمینیکنواخت نیست و نسبت ز
از آنجا که در ). 3شکل (در فواصل دورتر بیشتر است 

شود، توزیع در نظر گرفته نمی اهموارسازي اثر بزرگ
عی روند غیرواق مشاهدهتواند سبب می نواخت بزرگایکنا



 1395، 4، شماره 10مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                         و همکارانمتقی                                                                                                             134

  

درنتیجه ابتدا تلاش . کاهندگی نسبت به فاصله شود
به این . شودحذف  هااز روي داده شود اثر بزرگا می

و  عنوان متغیر وابسته و بزرگانه به، ابتدا رابطه بین داممنظور
صورت زیر در نظر عنوان متغیرهاي مستقل بهفاصله به

ن کوچک که رابطه بی هايلرزهمینبراي ز. شود گرفته می
صورت زیر نوشته خطی است، رابطه به دامنه و بزرگا

  :شود می
  

)4                     (log ( ) ( ) ( ) log( )
( ) ( ) ,

WA f a f M b f R
c f R d f

  
 

  
  

Aکه R،)3(دامنه تصحیح شده در رابطه     fاصله،ف  
 هايجمله. ضرایب ثابت هستند dو  a ،b ،cو  بسامد

ترتیب اثرات گسترش هندسی و به) 4(دوم و سوم رابطه 
. دنجذب ذاتی بر کاهش دامنه با فاصله را در خود دار

این  .یابدمی افزایش بسامدجذب ذاتی دامنه با افزایش 
هرتز براي فواصل نزدیک  2هاي کمتر از بسامدمقدار در 

است و  یدنیپوشکوچک و چشم) کیلومتر 100کمتر از (
از طرفی ضریب . تواند از رابطه فوق حذف شودمی

کیلومتر  100گسترش هندسی در فواصل کمتر از 
توان براي است، بنابراین می -1 با ي برابرنظرصورت  به

و ) هرتز 58/1مثلا (هرتز  2تر از اي کوچکهبسامد
صورت زیر کیلومتر رابطه فوق را به 100فواصل کمتر از 

  :ساده کرد
  

)5                (log ( ) log( ) ( ) ( ),
100km  and  2Hz

WA f R a f M d f
R f
   
 

  
  

و ضریب بزرگاي گشتاوري را با برازش یک خط راست 
شده براي مقدار دامنه تصحیح 5شکل . دست آوردبه

فزودن ابا (گسترش هندسی  log R(  را برحسب بزرگاي
دست آمده براي ضریب به. دهدگشتاوري نشان می
ي یعنی نظراست که به مقدار  39/1بزرگاي گشتاوري 

توان مقدار دامنه را بر این اساس می. نزدیک است 50/1

صورت زیر تصحیح کرد تا بزرگی بهاین بار براي اثر 
  :ا تابعی از متغیر فاصله باشندمقادیر سمت چپ تنه

  

)6   (log ( ) 1.39 ( )log( ) ( ) ( ).WA f M b f R c f R d f      
  

  
گسترش هندسی  کاهندگی ناشی از مقدار دامنه تصحیح شده براي .5شکل

کیلومتر  100فاصله کانونی رویدادها کمتر از . گشتاوري يبرحسب بزرگا
روند خطی افزایش لگاریتم دامنه با افزایش بزرگا . انتخاب شده است

ها در گوشه معادله خط برازش شده به داده. خوبی قابل مشاهده است به
  .سمت راست نوشته شده است-پایین

  
مقادیر دامنه تصحیح شده براي اثر بزرگا را  6شکل 

هاي تصحیح نشده برحسب برحسب فاصله در کنار دامنه
کاهش دامنه برحسب فاصله مشاهده . دهدفاصله نشان می

وسیعی از  ه از محدودههایی کدر حضور نگاشت
اند آسان نیست قرائت شده) 2/5تا  6/1(بزرگاهاي مختلف 

 ، ردیف پایین،6در مقابل، در شکل ). ، ردیف بالا6شکل (
این . آسانی قابل مشاهده استکاهش دامنه با فاصله به

دهد برانبارش روندهاي مختلف کاهش مشاهده نشان می
ف با موفقیت انجام دامنه با فاصله براي بزرگاهاي مختل

  .شده است
در مرحله بعد، مقادیر لگاریتم دامنه تصحیح شده براي 

الگوریتم  از طریق) )6(سمت چپ رابطه (اثر بزرگا 
Robust Lowess  براي تعیین روند کاهندگی دامنه

نتیجه این هموارسازي . شوندبرحسب فاصله هموار می
این . نشان داده شده است 7در شکل  58/1 بسامدبراي 
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است که )Robust( محکم هايالگوریتم از دسته روش
را ) outliers( یا پرت هاي خارج از روند عمومیداده

 ،7در شکل . کنندشناسایی و از محاسبات خارج می
پارامتري ناهاي هموارشده از برازش رنگ دادهمنحنی سیاه
- هاي تصحیحبه داده) 6(از طرفی رابطه . دهدرا نشان می

صورت پارامتري برازش شده و با منحنی قرمزرنگ شده به
در این برازش ضریب گسترش . نمایش داده شده است

) هندسی )b f براي تمام فواصل یکسان فرض شده است .
دهد که کاهش هاي قرمز و مشکی نشان می مقایسه منحنی

مشخص شده با (کیلومتر  70کمتر از  اصلودامنه در ف
با شدت بیشتري نسبت به آنچه برازش ) ین مشکیچخط

نتیجه قابل . شودکاهیده می ،کندبینی میپارامتري پیش
)تامل آنکه برازش پارامتري که با فرض )b f  یکسان براي

در فواصل را شود مقادیر دامنه تمام فواصل انجام می
این  .خواهد زدکوچک کمتر از مقدار واقعی تخمین 

د تا نتیجه بگیریم که براي تخمینکنمی مقایسه کمک

ضرایب صحیح کاهندگی لازم است منحنی کاهندگی 
مرز  7شکل . صورت دوتکه در نظر گرفته شودحداقل به

کیلومتر  70 فاصله تغییر پارامتر گسترش هندسی را در
  .کندپیشنهاد می

  

  
و ) بالا(رتز برحسب فاصله ه 58/1مقدار لگاریتم دامنه در بسامد  .6شکل

). پایین(مقدار لگاریتم دامنه تصحیح شده براي اثر بزرگا برحسب فاصله 
  .شودها دیده نمیبدون تصحیح اثر بزرگا، کاهندگی دامنه با فاصله در داده

  

  

  
 Robust، مقادیر هموار شده با استفاده از الگوریتم منحنی سیاه. برحسب فاصله کانونی) هاي خاکستريدایره(مقادیر دامنه تصحیح شده براي بزرگا . 7شکل

Lowess در برازش پارامتري، ضریب گسترش هندسی. دهدرا نشان می) 6(خط قرمز منحنی کاهندگی برازش شده بر رابطه . دهدرا نشان می( )b f به صورت   
  .کندمیکیلومتر را مشخص  70چین فاصله خط. تکه فرض شده استیک
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  نتایج     4
دامنه امواج  نقاط شکستگی منحنی کاهندگی پس از یافتن

) 1992(تکینسون و مرو اَمدل پارامتري  عرضی با فاصله،
ها  بر روي داده براي منحنی کاهندگی دامنه طیف شتاب

  :مدل پارامتري مذکور به صورت زیر است. برازش شد
  

)7                     (log ( ) ( ) ( ) log( )
( ) ( ) ,

i i i

i

A f a f M b f R
c f R d f

 

 
  

  

iکه  بسامد در  دامنهدامنه طیف  iAاندیس هر نگاشت و   
f  است که در فاصله کانونیiR لرزه ثبت  از چشمه زمین

خطی بودن ارتباط این بزرگا و لگاریتم دامنه . شده است
 مطالعاتدر  5/5هاي با بزرگاي کمتر از لرزهمینبراي ز

که ارتباط  نظريبسیاري نشان داده شده است و محاسبات 
)logخطی بین  )A و M توسط  ،کندرا اثبات می

 6در شکل . انجام شده است) 1990( تاناکاوشیما و فوک
برحسب بزرگا  هشده براي فاصلتصحیح لگاریتم دامنه

شود، افزایش گونه که دیده میهمان. ترسیم شده است
دامنه با افزایش بزرگا براي بزرگاي موجود داراي یک 

)ضریب گسترش هندسی و b .سترفتار خطی ا )c f 
با تابع  زمین است که ناکشسانیناشی از  کاهندگیضریب 

 ،تکینسون و مرواَ(صورت زیر ارتباط دارد ، بهQکیفیت، 
1992:(  

  

)8                                                 (,
ln(10) ( )

fQ
c f




  
  

براي انجام . سرعت موج برشی در پوسته است که 
شکل تابع کاهندگی  ها، برازش پارامتري بر روي داده

 خطی به هم لولا شدهدامنه امواج عرضی با فاصله، دو
)Hinged bilinear (تعریف دقیق تابع . در نظر گرفته شد

  :کاهندگی دوخطی در زیر آمده است
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که در آن ضریب  است کیلومتر 70 هبیانگر فاصل 01Rکه 
 )(تابع کاپا سپس  .کندگسترش هندسی تغییر می

  :شودعنوان تابع باقیمانده به صورت زیر تعریف می به
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2

1

1 log( ) ,
N

i i
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 بسامدمقدار لگاریتم دامنه در  iy تعداد رکوردها، Nکه
-در فضاي فوریه بهنگاشت  دامنهمعین که از روي طیف 

)logآید و دست می )iA مقداري است که تابع برازش-

 بینهایی ترکیبی از ضرا جواب. کندبینی میشده پیش
a،1b ،2b، c وd  است که براي. سازد را کمینه می 

 ،فلچر( نیوتنیافتن مقدار کمینه در رابطه فوق از روش شبه
  . شد استفاده) 1972

 70ضریب گسترش هندسی در  1b ،)9(ه در رابط
کیلومتر اول است که عمده انرژي موج توسط فازهاي 

. است -1آن ي نظر مقدارشود و  منتشر می gS مستقیم
2b  کیلومتر  200تا  70ضریب گسترش هندسی در فاصله

از موهو باعث تغییر شکل  بازتابیدهن فازهاي است که در آ
توان به فواصل بیش از می. تابع گسترش هندسی شده است

کیلومتر هم یک ضریب گسترش هندسی نسبت داد و  200
تکینسون و مرو اَ خطییا سه تکهمدل کاهندگی سه

هاي موجود تعداد داده. را به منحنی برازش داد) 1992(
ك است و محاسبه یک ضریب با کیلومتر اند 200بعد از 

به همین دلیل، از مدل . سازددقت مناسب را دشوار می
  .شودتکه استفاده میجاي مدل سههدوتکه ب

نیوتون در بازیابی به منظور ارزیابی توانایی روش شبه
بانک داده مصنوعی  1000 ،)9(ضرایب مجهول در رابطه 

 ،هاداده در این بانک. سازي شدمشابه داده واقعی شبیه
. توزیع مقادیر بزرگا و فاصله شبیه داده واقعی فرض شد
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که متقی  1و ضرایب جدول  )9(سپس با استفاده از رابطه 
، انددادهبراي منطقه البرز مرکزي پیشنهاد ) 2012(و قدس 

صورت مصنوعی تولید شد و نوفه مقدار لگاریتم دامنه به
ها اضافه دادهبه  37/0با انحراف معیار  )نرمال(بهنجار 
مقدار انحراف معیار نوفه از میانگین مقادیر . گردید

نتایج حاصل از (انحراف معیار ارائه شده در بخش بعد 
بر روي هرکدام . دست آمده استبه) ايهاي مشاهدهداده

انجام  وایازشنیوتن ها با استفاده از روش شبهاز بانک داده
نحراف معیار مقدار ا. دست آمدشد و مقدار ضرایب به

، 01/0 با ترتیب برابربه dو a،1b ،2b، c ضرایب
این آزمون . دست آمدبه 10/0و  0008/0 ،24/0، 07/0

در است ضرایب مجهول قا وایازشدهد که روش نشان می
به علت شباهت انحراف . را با دقتی قابل قبول بازیابی کند

اي و مصنوعی مقادیر انحراف معیار بانک داده مشاهده
عنوان تواند بههاي مصنوعی میدست آمده از دادهمعیار به

اي به داده مشاهده انحراف معیار ضرایب کاهندگی منتسب
  .استفاده شود

  
  .کاهندگی استفاده شده براي تولید داده مصنوعیضرایب  .1جدول 

d c 2b 1b a 
59/5-  0030/0-  09/0  15/1-  38/1  

  
سازي غیرخطی است روش بهینه نیوتن یکروش شبه

اي که خطا را کمینه تواند در جستجوي ضرایب بهینهمی و
براي اجتناب از . محلی به دام افتد کمینهکنند در یک می

با مقادیر اولیه متفاوت  بسامدبراي هر  وایازشله، ئاین مس
)) 10(رابطه (تکرار شد و مقدار کاپاي هر دسته از ضرایب 

. ددست آینب بهینه بهبا دیگري مقایسه شد تا ضرای
 2bو براي  -0/1تا  -6/1از  1b تغییر مقدار اولیه محدوده

مقادیر اولیه . انتخاب شده است 2/0با گام  2/0تا  -8/0از 
و  -001/0، -002/0، -003/0برابر با  cبراي پارامتر 

  . شده استدر نظر گرفته  -0005/0

، فرایند وایازشاز اثر نقاط پرت بر  اجتناببراي 
اول انجام  وایازشابتدا  .شودبار انجام می دو وایازش

مقدار . شودها محاسبه میشود و مقدار باقیمانده داده می
شده از بینیکردن لگاریتم دامنه پیشکمباقیمانده از 

هاي ادهسپس د. آیددست میهاي بلگاریتم دامنه مشاهده
از بانک داده حذف  1تر از داراي باقیمانده بزرگ

شده تکرار بر روي بانک داده اصلاح وایازششوند و  می
 بر روي مقادیر )9(رابطه  وایازشنتایج  2جدول . گرددمی

توزیع مقدار انحراف معیار . دهددامنه را نشان می لگاریتم
دست هب 37/0هاي مختلف در حدود برازش در بسامدبراي 

  .آمد
 -1در مقایسه با مقدار نظري  1bتر بودن ضرایب منفی

براي (در اغلب مطالعات کاهندگی مشاهده شده است 
علت کاهش ). 2006؛ معتضدیان، 2004مثال اَتکینسون، 

توان به در مقایسه با مقدار نظري آن را می 1bمقدار 
در محاسبه گسترش هندسی . لایه بودن زمین نسبت داد لایه

شود و فضا در نظر گرفته میامواج حجمی همواره یک نیم
منزله نحوه انتشار موج حجمی انتشار کروي موج در آن به

لایه بخشی از در یک زمین لایه. شوددر زمین فرض می
انرژي موج از مرز ناپیوستگی به سمت عقب بازتاب 

یم شدن انرژي موج در مرزهاي ناپیوستگی را تقس. یابد می
در برخی  1b ترین دلیل کاهش ضریب توان مهممی

  ).2جدول (ها دانست سامدب
تواند بیانگر ، می1bدر مقایسه با  2bضریب  افزایش

پردامنه در پنجره موج برشی پدیدار شدن امواج بازتابیده 
برگر و همکاران، (کیلومتر باشد  70در فواصل بیش از 

با مقادیر گزارش  2b با این وجود، مقایسه ضریب .)1987
  شده در سایر مناطق جغرافیایی مانند البرز مرکزي

)09/0 = +2b ،ل ایران ، شما)2012، متقی و قدس  
)2/0 = +2b ،شمال شرق آمریکا و )2006، معتضدیان ،

و) 2004، اتَکینسون، 2b+ = 2/0(جنوب شرق کانادا 
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نشان ) 2007، آلن و همکاران، 2b+ = 1/0(استرالیا 
سی، در اندازه دهد که این تغییر ضریب گسترش هند می

در همه . مقادیر گزارش شده براي سایر مناطق جهان نیست
مقداري مثبت گزارش شده است، در  2bاین مطالعات
 2گزارش شده در جدول  2bکدام از مقادیر حالی که هیچ

دن علت قوي نبواین تفاوت را شاید بتوان به. مثبت نیست
غرب ایران در دامنه امواج بازتابیده از مرز موهو در شمال

مطالعات . مقایسه با سایر مناطق یاد شده دانست
براي مثال (در ایران  Pnموج ) توموگرافی(نگاري  برش

دهد که سرعت موج نشان می) 2014لزَکی و همکاران، ال
غرب ایران شمال در قسمت فوقانی گوشته بالایی در

این مقدار کمتر از . کیلومتر بر ثانیه است 9/7حدود 
کیلومتر بر ثانیه و شاهدي بر وجود  1/8متوسط سرعت 

. غرب ایران استگرم در شمال) لیتوسفر(کره یک سنگ
کاهش تباین سرعتی در مرز موهو از عوامل مهم کاهش 

که در نتیجه دیگري . آیدشمار میدامنه امواج بازتابی به

با  2bقابل مشاهده است، کاهش تفاوت ضریب  2جدول 
طوري هرتز و بالاتر است به 5هاي در بسامد 1bضریب 

-نزدیک می 1bدراین محدوده بسامدي به  2bکه مقدار 

معنی اي کردن رابطه کاهندگی را بیهشود و دوضابط
هرتز و بالاتر  5هاي به عبارت دیگر، در بسامد. کند می

کیلومتر همچنان  70گسترش هندسی در فواصل بیش از 
است و امواج بازتابی  gSدر کنترل گسترش کروي موج 

SmS رتز و بالاتر را از دست ه 5هاي در مسیر خود بسامد
غرب ایران یک منطقه از آنجا که منطقه شمال. اندداده

اي گرم است، آید و داراي پوستهحساب می گرم به زمین
رسد که این مشاهده با خصوصیات پوسته و  به نظر می

مناطق گرم . غرب ایران همخوان باشدگوشته در شمال
با نواحی داراي خاصیت ناکشسان بیشتري در مقایسه 

تر میرا هاي بالاتر را سریعسردتر هستند و این اثر، بسامد
  .کندمی

  
  

تابع مقدار  Q معرف انحراف معیار برازش در هر بسامد و stdبسامد مرکزي،  f .دست آمده از برازش پارامتريمقدار ضرایب رابطه کاهندگی به .2 جدول
با فرض یک ضریب (تکه  صورت یکبه) 9(هرتز، رابطه  5هاي بیش از به علت هم اندازه شدن مقادیر پارامتر گسترش هندسی در بسامد. دهدکیفیت را نشان می

  .ها برازش شده است به داده) گسترش هندسی براي همه فواصل
f a 1b 2b c d std Q 
79/0  34/1 29/1- 73/0- 0013/0- 64/5- 37/0 220 

0/1 36/1 29/1- 53/0- 0021/0- 61/5- 37/0 172 

26/1  36/1 08/1- 50/0- 0026/0- 95/5- 36/0 175 

58/1 36/1 02/1- 19/0- 0041/0- 89/5- 35/0 139 

99/1  34/1 91/0- 11/0- 0049/0- 95/5- 35/0 147 

51/2 31/1 94/0- 36/0- 0047/0-  74/5- 34/0 193 

15/3 25/1 78/0- 13/0- 006/0- 78/5- 33/0 190 

97/3 21/1 88/0- 54/0- 0055/0- 50/5- 34/0 261 

0/4 19/1 82/0- 89/0- 0052/0- 56/5- 34/0 347 

29/6  19/1 98/0- - 0054/0- 42/5- 34/0 421 

92/7 10/1 17/1- - 005/0- 95/4- 34/0 573 

98/9 08/1 46/1- - 0041/0- 8/4- 37/0 879 

56/12 04/1 77/1- - 0021/0- 24/4- 40/0 2161 
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اي در حین انتشار در درون زمین با آهنگ امواج لرزه
کند، بینی مییشتري نسبت به آنچه گسترش هندسی پیشب

دلیل این کاهش، جذب ذاتی زمین . شوندکاهیده می
. علت ناکشسانی و پراکنش در مسیر انتشار موج است به

توان با ضرب کردن یک جمله نمایی کاهندگی را می این
این . در مقدار دامنه موج در چشمه، وارد محاسبات کرد

صورت جملۀ سوم با به) الف-9(ابطه جمله نمایی در ر
لگاریتم ) 9(از طرفین رابطه ( وارد شده است cضریب 

 Rcصورت ضریب ساده گرفته شده و جمله نمایی به
حاصل از برازش پارامتري در  cمقادیر  .)ظاهر شده است

) 8(گزارش شده و با استفاده از رابطه  2جم جدول ستون پن
نیز  Qمقادیر (تبدیل گردیده است  Qبه ضریب کیفیت 

مقادیر  8شکل ). در ستون آخر همین جدول آمده است
Q لگویی این مقادیر ا. دهدرا برحسب بسامد نشان می

ل دارند و با رابطه زیر توصیف شک Uشکل یا سهمی
  :شوند می

  

)11        (2log 1.39(log ) 0.63(log ) 2.26.Q f f    
  

 مطالعات در Qوار تغییرات بسامدي شکل سهمی
؛ 2003براي مثال، بور، ( مختلفی گزارش شده است

  ؛ متقی و قدس،2007؛ آلن و همکاران، 2004اَتکینسون، 
  

  
مقادیر از یک الگوي . مقادیر ضریب کیفیت برحسب بسامد .8شکل 
  .کندشکل پیروي میسهمی

بیش  معمولاً(با این وجود، براي بسامدهاي بالاتر ). 2012
. شودبرازش می Qیک خط راست به مقادیر ) هرتز 1از 

یک خط مستقیم به  به روش کمترین مربعات 8در شکل 
هاي برحسب لگاریتم بسامد در بسامد Qمقادیر لگاریتم 

  :زیر حاصل شده است هرتز برازش و رابطه 5/1بیش از 
  

)12                                                         (0.8496 .Q f  
  

0Q )Q و پارامتر بسامدي  96برابر با  )یک هرتز بسامددر
 100کمتر از  0Qمقدار . دست آمده استبه 84/0برابر با 

توان بسامدي نزدیک به یک شاهدي بر جذب ذاتی  و
این ضرایب در محدوده ضرایب . زیاد در منطقه است
براي (ساختی فعال است نواحی زمینگزارش شده براي 

  ).2010مثال رحیمی و همکاران، 
- درستی ،یکی از مسائل موجود در برازش پارامتري

اگر . اي استمشاهده شده بر دادهسنجی رابطه برازش
شده با رفتار داده همخوانی مناسبی نداشته رابطه برازش

 باشد در مقادیر باقیمانده، الگو یا روندي خاص مشاهده
براي مثال در برازش خط راست به لگاریتم . شودمی

توان تصور کرد که مقادیر می) 8شکل (ضریب کیفیت 
هرتز مقداري منفی و در  8تا  2هاي باقیمانده در بسامد

. هاي قبل و بعد از آن مقداري مثبت خواهند داشتبسامد
عدم تقارن مقدار باقیمانده حول محور صفر شاهدي بر 

تابع برازش شده و یا ضرایب حاصل از  متناسب نبودن
توان می با ذکر این مثال، اکنون. برازش بر روند داده است

) 9(روند تغییرات مقادیر باقیمانده حاصل از برازش رابطه 
مقادیر  9شکل . اي را بررسی کردهاي مشاهدهبه داده

 5و  1باقیمانده برحسب بزرگا و فاصله را در دو بسامد 
تقارن مقادیر باقیمانده حول محور . دهدهرتز نشان می

شده، مقدار دهد که رابطه کاهندگی انتخابصفر نشان می
01R  و ضرایب گسترش هندسی و جذب ذاتی، توصیفی

مناسب از روند کاهندگی دامنه در ناحیه مورد مطالعه را 
  .دهندارائه می
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نبود روند منظم در مقادیر باقیمانده و وجود تقارن حول محور صفر . هرتز نسبت به فاصله و بزرگا 5و  1یف دامنه در دو بسامد مقادیر باقیمانده ط توزیع .9شکل 

  .شاهدي بر انتخاب رابطه مناسب و محاسبه ضرایب کاهندگی معقول براي ناحیه مورد مطالعه است
  
  گیرينتیجه     5

ندگی دامنه موج میزان کاه محاسبهدر این مطالعه براي 
غرب ایران و تغییرات جانبی آن از اي در شماللرزه

بین گشتاوري ي ابزرگهاي کوچک و متوسط با لرزه زمین
 8/0هاي بین طیف دامنه در بسامد. استفاده شد 2/5 تا 6/1

هرتز در فواصل مختلف و بزرگاهاي متفاوت  5/12و 
 Robust Lowessبا استفاده از الگوریتم و  دست آمد به

 .ترسیم شد با برازش ناپارامتريشکل نمودار کاهندگی 
 70یک کاهش شیب کاهندگی در حدود مشاهده 

بر روي منحنی کاهندگی سبب شد تا رابطه  کیلومتر
غرب هاي شمالخطی براي برازش به دادهکاهندگی دو
 3514خطی بر روي برازش غیربا انجام . انتخاب شود

براي ب گسترش هندسی یضرلرزه، زمین 943نگاشت از 
طور متوسط بهکیلومتر  70 کانونی کمتر از فاصله

دست آمد که این مقدار متناسب با گسترش به -28/0±1/1
ضریب گسترش . لایه استهندسی در یک زمین لایه

در  کیلومتر 70بیش از  کانونی هندسی در فواصل

هرتز و بیش از آن رفتاري متفاوت  5بسامدهاي کمتر از 
ضریب گسترش  هرتز 5هاي کمتر از بسامددر  .داشت

دست آمد به -44/0±27/0برابر با طور متوسط  به هندسی
ضرایب گسترش هندسی در مقایسه با  این مقدار که

سایر کیلومتر در  100گزارش شده براي فواصل حدود 
دنیا مقدار کوچکی است و نشان از وجود مرز  قاطن

در مقایسه با آن  ترضعیفناپیوستگی موهو با تباین سرعتی 
هرتز  5هاي بسامدضریب گسترش هندسی در . دارد مناطق

کیلومتر  70از و بیشتر کمتر کانونی الاتر، در فواصل و ب
را در  خطیتک مدل کاهندگیاستفاده از است و  مشابه

بررسی ضرایب  .کندپیشنهاد می بسامدياین محدوده 
یفیت جذب ذاتی در محیط آشکار کرد که ضریب ک

شکل دارد و با رابطه  الگویی سهمی
   2log 1.39 log 0.63 log 2.26Q f f    توصیف

هرتز رابطه  5/1هاي بیش از براي بسامد. شودمی
0.8496Q f  دیدگر ارائه.  
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Summary 
Estimation of seismic wave attenuation due to anelasticity and geometrical spreading has attracted major 
interests among earthquake engineering community in recent decades. The choice of ground-motion model has a 
significant impact on hazard estimates in an active seismic zone such as the NW Iran. Estimation of ground 
motion for a typical frequency range of 0.5–10 Hz is required for the proper design of earthquake resistant 
structures and facilities and is considered as input for engineering stochastic ground motion relationships. For 
seismological purposes, appropriate attenuation models make it possible to calculate more accurately the source 
parameters such as magnitude and seismic moment. The NW Iran has experienced very few large events during 
the operation of the accelerometer network of the Building and Housing Research Center (BHRC). The BHRC 
network has been operating since 1973 but has recorded ground acceleration for few events in the study area, 
because of the low seismicity rate. The availability of the abundant weak-motion waveform data from the short-
period local seismograph network of the Institute of Geophysics of the University of Tehran (IGUT) provides an 
opportunity to derive a new and more reliable ground-motion relationship for small events to complement those 
of strong-motion results. In this study, we analysed 3514 records of 943 small and moderate events that were 
recorded by 8 permanent stations of Tabriz network (belonging to the IGUT) and 16 temporary stations of the 
Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS) to prepare a dataset including week ground-motion 
spectral amplitudes for different magnitudes and hypocentral distances. We graphically found the distance at 
which the nature of geometrical spreading attenuation changes significantly using a locally weighted scatter-plot 
smoothing called robust LOWESS. A bilinear function with a hinge at distance of about 70 km describes the 
geometric spreading attenuation with distance. Geometrical spreading and intrinsic attenuation coefficients were 
calculated using nonlinear regression in different frequencies and an average value of 1 1.1 0.28b   was found 
as geometrical spreading coefficient for distance range of 10–70 km. This value is consistent with geometrical 
spreading in a layered Earth. The average geometrical spreading coefficient of 2 0.44 0.27b   was found for 
the frequency range 0.79–5 Hz and the distance range of 70–200 km. This value is smaller than the values 
reported for other regions in the world (e.g. +0.09 for Central Alborz: Motaghi and Ghods, 2012; +0.2 for North 
Iran: Motazedian, 2006; +0.2 for SE Canada and the NE United States: Atkinson, 2004; +0.1 for SE Australia: 
Allen et al., 2007) and indicates that the velocity contrast in the Moho discontinuity is smaller than that in the 
other regions. The low-velocity uppermost mantle in NW Iran was manifested by different types of tomographic 
results obtained for the region. The geometrical spreading coefficient 2b  does not change before and after 70 km 
distance for frequencies ≥ 5 Hz. Thus, the attenuation relationship in this frequency range changed from bilinear 
to linear function. Using anelastic attenuation coefficients calculated at different frequencies, the shear-wave 
quality factor, Q , obtained equal to 0.8496Q f  for frequencies greater than 1.5 Hz. In fact, the Q  values show 
a U-shaped behavior in all of the frequency ranges and the function that describes it is defined as 

   2log 1.39 log 0.63 log 2.26Q f f   . 
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