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پراکنش، مورد بررسی قرار گرفته  ها در شمال غرب ایران با استفاده از مدل تک پسدر این مطالعه ضریب کیفیت پساموج

مورد  های دادههای فرکانسی استفاده شده است. جداسازی دامنه است. برای این منظور از تبدیل فوریه زمان کوتاه، برای

 200و فاصله رومرکزی کمتر از  5/6تا  2با بازه بزرگی بین محلی لرزه  زمین 1600مربوط به بیش از  استفاده در این مطالعه

ع پساموج محاسبه شده ثانیه از شرو 90تا  30پنجره زمانی 7ها در کیلومتر است. در این تحقیق، ضریب کیفیت پساموج

صورت    ثانیه و به 40که بهترین برازش رابطه فرکانسی تضعیف، مربوط به پنجره زمانی  دهد مینشان است. نتایج 

Q=(103±1)f(0.88±0.04)  است. مقادیر نسبتاً کوچکQ0  در زیادی که ناهمگنی دهد میدر رابطه تضعیف فرکانسی نشان

با انتظار و این نتیجه  غرب ایران باشدخیزی نسبتاً زیاد  شمالتواند به دلیل لرزهکه می ؛ردوجود دا منطقه کم عمق هایلایه

وجود دو آتشفشان سهند و سبلان و  از ساختار پوسته این ناحیه و وجود دو آتشفشان سهند و سبلان انطباق دارد. نگارندگان

د. از طرفی رابطه ضریب کیفیت با دما به صورت نمایی تغییر در شمال غرب ایران باعث شده که پوسته در این ناحیه گرم باش

خیزی زیاد، نشانه لرزه nهمچنین، مقادیر کم پارامتر رابطه فرکانسی  آید.و با افزایش دما ضریب کیفیت پایین می کند می

ان در این منطقه های فراوو شکستگیوجود گسل شمال تبریز  .ها زیاد در منطقه استفعال و وجود ناهمگنی ساخت زمین

همچنین در نتایج حاصل مشاهده شده که با افزایش زمان گذشت،  نی زیاد در این منطقه است.گیکی از دلایل وجود ناهم

 . کند میضریب کیفیت افزایش پیدا 
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 مقدمه -1

غرب ایران مورد مطالعه در این تحقیق منطقه پهناوری از شمال حدودهم

شمالی و طول  درجه 39تا  37یایی است که در محدوده عرض جغراف

(. با توجه به تمرکز 1شرقی قرار دارد )شکل  درجه 48تا  45جغرافیایی 

های صنعتی بالا در این منطقه، انجام مطالعات  جمعیتی و فعالیت

های های چشمهشناسی مهندسی به منظور شناخت بهتر ویژگی زلزله

 ر است. بررسی کمی توانناپذیتنابای و محیط انتشار امواج، اجلرزه

تواند به عنوان ای میکنندگی محیط انتشار بر روی امواج لرزه تضعیف

. برآورد لرزه استفاده شود کاهش خطر زمین پارامتری مهم برای ارزیابی

سازی  شناسی زیادی مانند شبیهای در تحقیقات زلزلهتضعیف امواج لرزه

های تغییرات  سازی مدلو لرزه  جنبش نیرومند زمین، برآورد خطر زمین

 Jin and Aki, 1988; Rahimi and)حرارتی زمین کاربرد دارد 

Hamzehloo, 2008). ای با عبور از مواد بطورکلی، دامنه امواج لرزه

درون زمین تحت تاثیر دو عامل بسیار مهم گسترش هندسی و جذب، 

یابند. گسترش هندسی به دلیل شکل هندسی نحوه انتشار کاهش می

ای )جبهه موج کروی(، باعث افت انرژی سیگنال واج لرزهجبهه ام

ای در هر چرخه گردد. در مقابل، پدیده جذب به علت افت انرژی لرزه می

های بین مولکولی مواد درون زمین از نوسان که صرف غلبه بر ساختار

های شود )نیروی اصطکاک(، باعث کاهش قابل توجه توان سیگنال می

شود. فرایند جذب، شامل جذب ذاتی امنه ارتعاشات میای و نتیجتاً دلرزه

و پراکنش است. جذب ذاتی به دلیل خواص غیرکشسان بودن زمین و 

ای مانند وجود نقص در شبکه بلوری در های متفاوت و پیچیده عامل

ها و محیط انتشار امواج و تولید حرارت ناشی از برش در مرز دانه

عات مواد سازنده زیر سطحی، تفسیرهای ها بوده و از آن در مطالشکستگی

 ,Hoshiba)شود ساختی و تعیین جنبش نیرومند زمین استفاده میزمین

1993; Akinci et al., 1994; Stein and Wysession, 2009).  در

 ؛است های فراوانیای به خاطر وجود ناهمگنیمقابل، پراکنش امواج لرزه

 ,.Mukhopadhyay et al) اندکه به طور تصادفی در زمین توزیع شده

ای، ضریب ضعیف امواج لرزه. یکی از پارامترهای مهم در توصیف ت(2006

. مقدار تضعیف محیط را معمولاً به (Aki, 1980)( است Qکیفیت )

کار کلی  و کنند. ساز(، بیان میQ-1صورت معکوس ضریب کیفیت )

ییرات فشار و درجه حرارت حساس است و این به تضعیف نسبت به تغ

به صورت تابعی از فشار و درجه حرارت در درون  Qمعنی این است که 

در  Q. پارامتر (Lay and Wallace, 1995) کند میزمین تغییر 

هرتز اساساً مستقل از فرکانس است؛  1/0تا  001/0محدودی فرکانسی 

 Lay and)یابد های بالاتر با افزایش فرکانس افزایش میولی در فرکانس

Wallace, 1995) مقادیر تخمین زده شده برای ضریب کیفیت .

های کمتر از یک هرتز اساساً ثابت است و به ( در فرکانسQcها ) پساموج

طه توانی زیر نشان های بالای یک هرتز وابستگی به شکل رابفرکانس

 :دهد می

(1) Qc (f) = Q0 (f/fr)n 

توان  nاست؛ و  frدر فرکانس مرجع  Qcمقدار  Q0که در آن، 

( برای نشان دادن مقدار 1مثبت است. در این مطالعه، از رابطه توانی )

شود. بنابراین، های بالاتر از یک هرتز استفاده میتضعیف در فرکانس

 Singhشود. در نظر گرفته می 1مطالعه برابر در این  frفرکانس مرجع 

and Herrmann (1983)بل توجه ، نشان دادند که ارتباط مستقیم قا

های زمینساختی منطقه وجود دارد. و میزان فعالیت Q0بین مقدار 

در  Qcها مطالعات جهانی نشان داده است که ضریب کیفیت پساموج

ساختی دارای مقدار بیشتری فرکانس یک هرتز برای مناطق پایدار زمین

ساختی است. این به این علت است که در نسبت به مناطق فعال زمین

های حرارتی نسبتاً بالا ساختی معمولاً دارای جریانال زمینمناطق فع

 ,Lay and Wallace)بوده و جذب بیشتری نسبت به مناطق سردتر دارند

های مختلفی برای تعیین ضریب کیفیت امواج . بطورکلی، روش(1995

تر و برخی ای وجود دارد که برخی نسبت به تغییرات تضعیف حساسلرزه

های دیگر حساسیت کمتری دارند. به همین دلیل استفاده از روش

ها برای  وجمختلف، نتایج متفاوتی خواهد داشت. در این مطالعه، از پسام

ضریب کیفیت استفاده شده است. تاکنون مطالعات مختلفی برای  محاسبه

های برشی در نقاط  ها و موج برآورد ضریب کیفیت با استفاده پساموج

 Ma’hood et al., 2009; Rahimi et)مختلف ایران انجام شده است 

al., 2010; Naghavi et al., 2017; Amiri Fard et al., 2019; 

Fard et al., 2020). غرب خیزی فعال و قابل توجه شمالبا توجه به لرزه

های سهند های حرارتی در زیر آتشفشانایران و نیز به علت وجود آنومالی

و سبلان، منطقه مورد مطالعه از نظر ساختاری به شدت ناهمگن است. 

Rahimi et al( .2010)های ثیت شده در شمال ، با استفاده از پساموج

49fغرب ایران، مقدار تضعیف را به صورت 
گزارش کردند. آنها نشان  0.96

دادند که مقادیر کم تضعیف در بازه فرکانسی مورد مطالعه مطابقت خوبی 

 Heidari and Mirzaeiهای محیطی مناطق آتشفشانی دارد. با ویژگی

 Continuous Wavelet، با استفاده از تبدیل موجک پیوسته )(2017)

Transform رابطه تضعیف امواج برشی را برای این منطقه به صورت )

126 f
 های داده، نیز با استفاده از Motazedian (2006)نشان دادند.  0.73

های نیمه شمالی ایران، رابطه فرکانسی امواج برشی را لرزه مربوط به زمین

87fبه صورت 
، Zafarani et al( .2012) ارائه کردند. همچنین 1.46

116f تضعیف امواج برشی را به صورت رابطه 
برای نیمه غربی البرز 0.67

(، بدست آوردند. در این مطالعه به منظور بدست آوردن رابطه 1شکل )

ها در شمال غرب ایران از روش تک  مناسب برای تضعیف پساموج

، (Gabor, 1946)پراکنش با استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه  پس

 استفاده شده است.
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در این مطالعه.  نگاری لرزههای ها و ایستگاهلرزهمرکز زمین. نقشه رو1شکل 

های های کوتاه دوره و مثلث سنج های مجهز به لرزههای روبه بالا ایستگاهمثلث

 گسل شمال تبریز است. NTFهای باند پهن هستند. وارون ایستگاه

 تکتونیک منطقه -2

خیزی ان یک منطقه فعال تکتونیکی با پتانسیل لرزهغرب ایرشمال

است. سازوکارهای   های بزرگ را تجربه کرده لرزه ها زمینبالا است که بار

ها نشانگر این است که همگرایی بین صفحات عربی و لرزه کانونی زمین

لغز )بطور عمده، راستگرد( های امتداداوراسیا در این منطقه توسط گسل

 North Tabriz. گسل شمال تبریز )(Jackson, 1992)د شوجبران می

Fault, NFTه دارای غرب ایران است کهای فعال شمال(، یکی از گسل

-(. این گسل روند تقریبی شمال1رخنمون سطحی آشکار است )شکل 

دارد. آهنگ لغزش  کیلومتر 150شرقی و طولی نزدیک به جنوب -غربی

متر بر سال پیشنهاد شده است  میلی 2حداقل  در طول این گسل

(Karakhanian et al., 2004) .Djamour et al( .2011) جابجایی ،

 ؛اندمتر بر سال پیشنهاد کرده میلی 7±1گرد این گسل را راستالغز راست

. Vernant et al متر بر سال مطالعات میلی 1/7±3/1که با مقدار 

خوانی دارد. بطورکلی، منطقه شمال غرب ایران تحت تاثیر ، هم(2004)

ای عمدتا متمرکز در گسل شمال تبریز قرار گرفته است. فعالیت های لرزه

که دو  ؛غرب ایران رخ داده است لرزه بزرگدر شمال در قرن اخیر چند زمین

و  4/6های با بزرگی 2012ر سال ورزقان د -اهر لرزه بزرگ و ویرانگر زمین

دقیقه به وقوع پیوست. محل رومرکز و  11با اختلاف زمانی حدود  5/6

نشان داده شده است. در  1لرزه در شکل  سازوکار کانونی این دو زمین

های متعدد و خطرناک، دیگر ویژگی مهم ساختاری این کنار وجود گسل

. Bavali et al(. 1)شکلهای سهند و سبلان است منطقه وجود آتشفشان

، نشان دادند که وجود این دو آتشفشان سبب شده است که یک (2016)

آنومالی گرمایی زیر این دو آتشفشان وجود داشته باشد. وجود آنومالی 

ای و همچنین افزایش تضعیف در گرمایی سبب کاهش سرعت امواج لرزه

 این منطقه شده است. 

 مورد استفاده های داده -3

های ها از نگاشتموجیت پسادر این پژوهش به منظور تعیین ضریب کیف

(، که در IRSCایران ) نگاری لرزههای دائم مرکز ای متعلق به ایستگاهلرزه

(. 1اند؛ استفاده شد )شکل ثبت شده 2015تا  2006بازه زمانی 

ای کوتاه دوره از ایستگاه سه مولفه 11های مورد استفاده  شامل  ایستگاه

ایستگاه باند پهن از  3نه بر ثانیه و نمو 50برداری با نرخ نمونه SS1نوع 

 1623های مورد استفاده شامل لرزه هستند. زمین CMG-3Tنوع گورالپ 

 200و فاصله رومرکزی کمتر از  5/6تا  2لرزه با بازه بزرگی بین  زمین

( نشان داده شده 1که پراکندگی رو مرکزی آنها در شکل ) ،کیلومتر است

( نشان داده 2ها بر حسب بزرگی در شکل )لرزه زمین است. نمودار فراوانی

 شده است.

 
 ها بر حسب بزرگی در منطقه مورد مطالعه.لرزه . نمودارفراوانی زمین2شکل 

 روش -4

لرزه محلی برای برآورد ضریب  زمین 1600در این مطالعه بیش از 

د ضریب ترین روش به منظور برآورکیفیت مورد پردازش قرار گرفت. رایج

 Aki and Chouet (1975) پراکنشتک پس ها مدلکیفیت پساموج

 از ناشی گذشت زمان، با هاپساموج دامنه است. بر اساس این مدل کاهش

 تک مدل هندسی است. طبق گسترش پدیده و انرژی تضعیف

 صورت به fمرکزی  فرکانس با فیلتر شده هایپراکنش، دامنه پساموج پس

 ( تعریف می شود :2رابطه )

(2) ( , ) ( ) exp
ft

A f t S f t
Q

   
  

 

 

گسترش هندسی است  ضریب چشمه پساموج،  S(f)که در آن 

ضریب  Qcگذشت زمانی و  tشود، در نظر گرفته می 1ها که برای پساموج

( به صورت 2هاست. با گرفتن لگاریتم از طرفین رابطه )کیفیت پساموج

 آید:زیر در می

(3) ln( ( , ) ) ln( ( ))
c

f
A f t t t S f

Q


  

( به روش کمترین bاول )با شیب  درجه خط در نهایت، با برازش

lnمربعات بین  ( ( , ) )A f t t  وt ، Qc ( به ازای هر فرکانس 4طبق رابطه )

 محاسبه می شود:

(4) ( )c

f
Q

b


  

در مطالعه حاضر مولفه قائم رکوردهایی که دارای نسبت سیگنال به 
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 نسبت محاسبه اند. برای بودند مورد استفاده قرار گرفته 5نوفه بالای 

 ریشه میانگین به سیگنال مربعات پنجره میانگین ریشه به نوفه، سیگنال

 Havskov)شده است که روشی مرسوم است  تقسیم نوفه پنجره مربعات

et al., 1989; Amiri Fard et al., 2019) .5 ثانیه ابتدای پنجره 

به  Pموج  رسید از زمان قبل ثانیه 5 و به عنوان پنجره سیگنال پساموج

 شد. به منظور برآورد ضریب کیفیت گرفته نظر نوفه در پنجره عنوان

 اند:ها طبق مراحل زیر مورد پردازش قرار گرفتهها دادهپساموج

های خطی غیر فیزیکی، اثر روند، میانگین در ابتدا برای حذف روند

شود. به منظور جلوگیری از اثرات ها حذف میو پاسخ دستگاهی از داده

ها اعمال شد. دلیل % روی داده5مصنوعی در دو لبه پنجره پساموج تیپر 

درصد نتایج هموارتری نشان  5تا  3% این است که تیپر 5ب تیپر انتخا

. در این مرحله برای (Farrokhi and Hamzehloo, 2017) دهد می

های مختلف از رآورد ضریب کیفیت در فرکانستعیین پوش دامنه و ب

تبدیل فوریه زمان کوتاه استفاده شد. در این روش به منظور تعیین پوش 

 ،a(f,t)( استفاده شد، با این تفاوت که مقدار 5ها از رابطه )دامنه پساموج

 شود. تعیین می (6) رابطه مطابق

(5) 2 2( , ) ( , ) [a(f, t )]c cA f t a f t Hilbert  

(6) 2
( , )a X m  

نگار فیلتر و هموار شده در فرکانس سری زمانی لرزه aکه در آن، 

 بر را دامنه و فرکانسی محدوده روش، این در است. بنابراین fمرکزی 

 تعریف زیر شکل که به .آوریممی بدست کوتاه زمان فوریه تبدیل اساس

 .(Gabor, 1946)شود می

(7) { ( )} ( , ) [ ] [ ] i n

n
STFT x n X m x n n m e  

 


   

 انتخاب هایپساموج هایدامنه شامل زمانی پنجره X[n] که در آن،

]است.  شده ]n m   وm در زمانی پنجره به ترتیب تابع پنجره و طول 

 فوریه زمان تبدیل روش که درآنجایی است. از کوتاه زمان فوریه تبدیل

 در که اییهفرکانس از سری یک برای است؛ ثابت پنجره طول کوتاه،

 تعیین را فرکانس توانمی بالا دقت با (کوتاه پریود) اندقرار گرفته پنجره

 قرار بلند در پریود که هاییفرکانس از سری یک  رای. البته بکرد

 انتخاب برای حالت بهترین شویم. لذامی روبرو عدم قطعیت با ؛اند گرفته

 است. اوبتن دوره با پنجره طول دادن قرار پنجره، یکسان طول

ها، با توجه به زمان گذشت پس از تعیین پوش دامنه پساموج

شود. زمان شروع پنجره مشخص شده، پوش بدست آمده بریده می

 Aki and)در نظر گرفته شده است  Sبرابر زمان رسید موج  2پساموج 

Chouet, 1975)  و با توجه به طول زمان گذشت، طول پوش مورد نظر

شود. سپس با استفاده از یک برای تعیین ضریب کیفیت مشخص می

ثانیه است، پوش بدست آمده  5که در این مطالعه  wپنجره به طول 

 ( استفاده شد.8شود. برای هموار کردن پوش دامنه از رابطه ) هموار می

(8)  

و فیت کردن خط درجه  tبر حسب   ln[A(f,t).t]سپس با رسم 

برای هر رکورد بدست آمد. در نهایت با رسم کردن  Qاول به آن مقدار 

Q های بدست آمده برحسب فرکانس و فیت کردن خط به میانگین آنها

( نحوه برآورد پوش 3آید. شکل )بدست می Q=Q0fnرابطه فرکانسی 

 .دهد میدامنه پساموج را نشان 

 
( bلرزه،  ( شکل موج خام زمینAسبه پوش دامنه پساموج. . نحوه محا3شکل 

( استفاده از تبدیل هیلبرت cهرتز،  6شکل موج فیلتر شده در فرکانس مرکزی 

 ( پوش دامنه هموار شده.dبرای تعیین پوش موج و 

 

ها از رابطه در این تحقیق برای تعیین ماکریمم عمق نفوذ پساموج

Pulli (1984)  .پراکنش موج حجمی در بر مبنای مدل تکاو استفاده شد

ها ارائه ای را برای تخمین موقعیت فضایی پراکنندهگون، رابطهیک بیضی

لرزه و ایستگاه، دو نقطه کانونی داد. در این مدل پیشنهادی چشمه زمین

 (. 4گون هستند )شکل بیضی

 
-پسی )مدل تک. طرحی ساده از نحوه پراکنش موج مستقیم برش4شکل 

-. علامتPulli (1984)گون پیشنهادی توسط پراکنش(  بر اساس محیط بیضی

ها نشانگر موقعیت های ستاره و مثلث نشانگر چشمه و ایستگاه و دایره

محورهای بزرگ و به ترتیب نیم a2و  a1گون هستند. ضیها در محیط بیپراکننده

 گون هستند.کوچک بیضی

 

گون را که گویای عمق بر این اساس بیشترین عمق میانگین بیضی

 توان با رابطه زیر بیان کرد:پراکنش پساموج است می

(9) 
2avh h a  

محور کوچک نیم 2aمیانگین عمق رخدادها و  havدر این رابطه 

 گون است. از روابط هندسی یک بیضی مسطح داریم:بیضی

(10)  
1/2

2 2

2 1 1/ 4 ,  ,  / 2
2

c

t
a a r a t t w


     

فاصله میان چشمه و  rگون، محور بزرگ بیضینیم a1در روابط بالا 

میانگین  tموج برشی،  سرعت βگیرنده است )میانگین فاصله رومرکزی(، 

طول پنجره پساموج است. Wابتدای پنجره پساموج و  tcگذشت زمانی، 
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 نتایج -5

در این مطالعه برای بررسی تغییرات جانبی تضعیف پساموج از 

ثانیه  40کیلومتر و طول پنجره  200های با فاصله رومرکزی کمتر از داده

ثانیه برای  40ین تضعیف پساموج استفاده شد. طول پنجره برای تخم

تخمین ضریب کیفیت پساموج و بررسی تغییرات جانبی آن در نظر گرفته 

 40و  30های های ابتدایی پساموج، پنجرهشد، چراکه در میان پنجره

کنند ثانیه مقادیر پایدارتر و قابل اطمینانی از تضعیف را ارائه می

(Havskov and Ottemoller, 2003) در بررسی عمقی نیز، طول .

 ثانیه در نظر شد. 90تا  30پنجره کدای 

 

 تغییرات جانبی تضعیف 1- 5
 40برای تعیین تغییرات جانبی ضریب کیفیت، از پنجره زمانی 

-ثانیه استفاده شد. مقادیر میانگین ضرایب کیفیت با استفاده از روش تک

محاسبه شد. سپس برای  (Aki and Chouet, 1975)پراکنش پس

و  Q0های مورد استفاده در این بررسی، مقادیر میانگین هریک از ایستگاه

n ( مقادیر ضریب کیفیت در هر باند فرکانسی و خط 5بدست آمد. شکل )

دهد. ر میانگین ضرایب کیفیت را در سطح منطقه نشان میبرازش شده ب

)به همراه خطای هرکدام( و میزان n و  Q0در این شکل مقادیر میانگین 

همبستگی خط برازش شده با مقادیر میانگین ضرایب کیفت برای 

(، برای هر ایستگاه نتایج به 1ها نشان داده شده است. جدول )ایستگاه

ها و ضریب همبستگی میان مقادیر میانگین دست آمده به همراه خطا

 دهد.باند فرکانسی را نشان می 5 ضرایب کیفیت در

ارائه رابطه تضعیف میانگین برای یک منطقه، زمانی دقیق خواهد 

های منطقه مقادیر کمابیش بود که تضعیف محاسبه شده برای ایستگاه

ها  ایستگاه n و Q0 ند و تفاوت قابل توجهی در مقادیریکسانی را نشان ده

 nو  Q0شود که مقادیر وجود نداشته باشد. در نتایج بدست آمده دیده می

غرب ها به هم نزدیک هستند؛ از این رو، ما برای منطقه شمالدر ایستگاه

ثانیه( ارائه  40یک رابطه تضعیف وابسته به فرکانس )برای زمان گذشت 

دهیم. می

 

 

 

 

ثانیه(  و خط برازش شده بر میانگین ضریب کیفیت هر فرکانس )با استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه(.  40قادیر ضریب کیفیت )پنجره زمانی . م5شکل 

 . خط مشکی برازش شده میانگین ضریب کیفیت هر فرکانس است.دهد میهای آبی ضریب کیفیت هر رکورد در فرکانس مشخص شده را نشان  دایره

را برای منطقه مورد مطالعه نشان  nو  Q0( مقادیر 6شکل )

( نشان 2( و جدول )7. نتایج پنجره زمانی مختلف نیز در شکل )دهد می

 داده شده است.
 تغییرات عمقی تضعیف 2 -

غرب  برای بررسی نحوه تغییرات عمقی تضعیف در منطقه شمال

زمان مورد مایران تغییرات ضریب کیفیت و پارامتر وابستگی فرکانسی را ه

دهیم زیرا که هر دو عامل معیار مناسبی برای نشان دادن بحث قرار می

های تضعیف محیط است و عموما همبستگی بالایی را برای ویژگی

( 8دهند. شکل )های زمانی مختلف )اعماق مختلف( نشان میگذشت

 .دهد می را با زمان گذشت )عمق( نشان  nو  Q0تغییرات 

 
ی شبکه نگاری لرزههای برای ایستگاه Q0ی محاسبه شده. مقادیر 1جدول 

انحراف استاندارد  nΔو  QΔپارامتر فرکانسی،  nثانیه(.  40تبریز)پنجره زمانی 

 .بستگی خطی به روش کمترین مربعات ضریب هم n ،R2و  Q0مربوط به 

 Q0 ΔQ0 n Δn R2 ایستگاه

AZR 131 2 0.72 0.07 0.95 

BST 97 1 0.95 0.05 0.98 

HRS 131 2 0.9 0.08 0.96 

HSH 92 1 0.95 0.05 0.98 
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MAHB 128 2 0.74 0.09 0.93 

MRD 123 2 0.81 0.05 0.98 

QCNT 150 1 1.07 0.03 99 

QSDN 72 1 1.07 0.03 0.99 

SHB 119 2 0.84 0.05 0.97 

SRB 87 1 0.87 0.04 0.98 

TAHR 123 2 0.81 0.05 98 

TBZ 121 1 0.87 0.02 0.99 

TVRZ 91 1 0.91 0.05 0.98 

 

 

ها با استفاده از روش . رابطه وابستگی فرکانسی ضریب کیفیت پساموج6شکل 

 ثانیه 40تبدیل فوریه زمان کوتاه در پنجره زمانی 
 

 

ها با استفاده از روش . نمایش وابستگی فرکانسی ضریب کیفیت پساموج7شکل 

 ثانیه. 90تا  30یه زمان کوتاه در پنجره زمانی تبدیل فور
 

 ایران.  حاصل برای منطقه شمال غرب nو  Q. مقادیر 2جدول 

STFT 
Lapse time 

N Q0 

(0.93±0.04) (73±1) 30 

(0.88±0.04) (103±1) 40 

(0.84±0.4) (141±2) 50 

(0.81±0.04) (179±2) 60 

(0.80±0.09) (215±4) 70 

(0.80±0.09) (229±3) 80 

(0.78±0.09) (278±3) 90 

 

 گیری و نتیجه حثب -6

ایستگاه  13لرزه ثبت شده در زمین 1600در این مطالعه از  

غرب شمال ها در ناحیهنگاری برای برآورد ضریب کیفیت پساموج لرزه

بررسی شد. در این  Qcایران استفاده شد و تغییرات جانبی و عمقی 

های فرکانسی تبدیل فوریه زمان کوتاه برای جداسازی دامنهبررسی از 

 lapseبر حسب طول پنجره زمانی ) Q0استفاده شد. نتیجه تغییرات 

time نشان داده شده است. همانطور که در  7ثانیه در شکل 90تا  30( از

شود با افزایش طول پنجره، ضریب کیفیت افزایش  ( دیده می8شکل )

-تر نمونههای عمیقطول پنجره زمانی، موج از لایهیابد. با افزایش  می

یابد )هاوسکوف و همکاران برداری کرده و ضریب کیفیت افزایش می

تواند به دلیل  (. وجود ضریب کیفیت بالاتر برای اعماق بیشتر می1982

 افت روند تر باشد. تفاوت های عمیقهای موجود در لایهکاهش ناهمگنی

میزان  در تفاوت به هاانتهایی پساموج و اییابتد هایقسمت در دامنه

 Roecker) گرددمی بر زمین تر و عمیق سطحی هایضریب کیفیت لایه

et al., 1982) ( دیده می8که این تفاوت به وضوح در شکل ) .شود 

ضریب کیفیت بر حسب تابعی از فشار و دما در درون زمین تغییر 

در زمین ناشی از تغییر در شرایط فشار و دما و  Q0. بنابراین تغییر کند می

بیشتر  nکه ر در شرایط کشسانی زمین است. در صورتیرو تغییاز این

بزرگتر  n ،تر باشدها است. هرچه زمین ناهمگنمتاثر از وجود ناهمگنی

 است. 

 
غرب برای زمان در زیر کل منطقه شمال nو  Q0. مقایسه روند تغییرات 8 شکل

گذر های متفاوت است. شکل بالا تغییرات را با استفاده از قیلتر میانگذشت

و شکل پایین این تغییرات را برای استفاده از تبدیل فوریه زمان  دهد مینشان 

 .دهد میکوتاه نشان 

با  nطور کلی به دهد میدست آمده در این پژوهش نشان نتایج به

-یابد که رفتاری مورد انتظار است و میافزایش زمان گذشت کاهش می

ه عمق باشد. وجود ضریب ها از سطح بتواند نشان دهنده کاهش ناهمگنی

تواند به وجود ( برای منطقه مورد مطالعه می200کیفیت پایین )کمتر از 

های سهند و سبلان اشاره  دمای بالای پوسته به دلیل وجود آتشفشان
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اند یک لایه کم هنشان داد Bavali et al( .2016)کند. همانطور که 

که با نتایج بدست  ؛های سهند و سبلان وجود دارد سرعت زیر آشفشان

های سهند و  آمده در این تحقیق سازگاری خوبی دارد. وجود آتشفشان

که وجود این  ؛سبلان باعث گرمتر شدن پوسته در این منطقه شده است

 .شود که این منطقه کاهندگی بیشتری داشته باشندگرما باعث می

( نشان داده شده 8عمق میانگین برای هر پنجره زمانی در شکل )

ثانیه دیده  50در پنجره زمانی  Q0است. در این شکل یک کاهش در 

کیلومتر است. باولی و  110شود. میانگین عمق در این پنجره زمانی  می

اند. این ( یک لایه کم سرعت در این عمق گزارش کرده2016همکاران )

 حساس است.  Q0به تغییرات   STFTکه روش  دهد مینشان 

میزان تغییرات جانبی پارامتر کیفیت بدست آمده در این تحقیق با 

همخوانی  Naghavi et al( .2017) تغییرات جانبی ارائه شده توسط 

تر پارامتر تضعیف با خوبی دارد. نکته مهم در این تحقیق، تعیین دقیق

استفاده از روش تبدیل فوریه زمان کوتاه است که در تعیین تضعیف 

گذر های زیرین حساسیت بیشتری نسبت به روش فیلتر میانساختار

دهند. همچنین این روش دارای خطای کمتری نسبت به روش نشان می

 .(Vernosfaderani et al., 2019)گذر است فیلتر میان

کمترین مقادیر ضریب کیفیت برای قسمت مرکزی منطقه مورد 

مطالعه  به دست آمده است که به آنومالی حرارتی ناشی از مخزن 

شود. نتایج حاصل با این فشانی ارتباط داده میماگمایی محتمل آتش

 یج توموگرافی سرعت در کار  محققان دیگر )برای مثال،آنومالی و نتا

Bavali et al. (2016).همخوانی قابل قبولی دارد ) 

( ضریب کیفیت بدست آمده در این مطالعه با سایر 9در شکل )

ایسه شده است. اختلاف مطالعات در ایران و سه منطقه دیگر در جهان مق

 Naghavi et al( .2017) ضریب کیفیت بدست آمده در این مطالعه و 

های مورد استفاده باشد. در ها و ایستگاه علت تفاوت داده تواند به می

که در منطقه  نگاری لرزهیستگاه ا 17از  Naghavi et al( .2017) مطالعه 

تری گسترده شده است استفاده شده که باعث تفاوت در ضریب وسیع

در این منطقه جزء  nکیفیت بدست آمده شده است. پارامتر فرکانسی 

کره منطقه مذکور  قسمت بالایی سنگ دهد میکه نشان  ؛مقادیر بالا است

 بسیار ناهمگن است.

 

 

خیز ایران و سه غرب ایران و برای دیگر مناطق فعال و لرزه ر ضریب کیفیت بدست آمده در این مطالعه و مقادیر بدست آمده از کارهای قبلی در شمال. مقایسه پارامت9شکل 
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Keywords  Extended Abstract 
Summery 
The present study attempts to explore the characteristics of seismic coda wave 

energy attenuation using single back scattering in northwestern Iranian 

plateau. For this purpose, the short-time Fourier transform is used to separate 

the frequency bands. To estimate quality factor, coda waves from more than 

1600 small crustal events with magnitudes ranging from 2 to 5 Ml and 

epicenteral distances of less than 200 km have been used. In this study, coda wave quality factor has been calculated at 

7 lapse times of 30 to 90 s. The results show that the best fitted line comes from lapse time of 40 s and the frequency 

relation is in the form of Q = (103±1)f
(0.88±0.04)

. Relatively small values of Q0 indicate that there is high heterogeneity in 

the shallow layers of the region of northwestern Iran that can be due to the relatively high seismicity of the region. This 

is in line with our expectations of the crustal structure and the existence of Sahand and Sabalan volcanoes. The presence 

Sahand and Sabalan volcanoes in the region has created a warm crust in this area. On the other hand, the relationship 

between quality factor and temperature changes exponentially, and the quality factor decreases with increasing 

temperature. Moreover, the relationship between low values of the frequency with parameter n indicates high 

seismicity, active tectonics and the presence of large heterogeneities in the region. Existence of North Tabriz fault and 

many fractures in this region is one of the reasons for the high heterogeneity in this region. 

 

Introduction 

The amplitude of seismic waves is generally reduced while passing through the earth under the influence of the two 

main factors of geometrical spreading and apparent attenuation of seismic waves. Scattering attenuation, as an elastic 

phenomenon, redistributes seismic wave energy due to the collision of seismic waves (P, S and surface waves) with 

randomly distributed heterogeneities. The attenuation of coda wave, backscattered waves form heterogeneities, is one of 

the most important parameters in the estimation of seismic wave attenuation. In this study, the attenuation of seismic 

coda waves as scattered body waves has been estimated using single back-scattering model. 

 

Methodology and Approaches 

The most common method to estimate attenuation is single back-scattering model. Here, we use short-time Fourier 

transform (STFT) instead of bandpass filter. For each individual frequency, the envelopes of STFT coefficients of 

extracted waveforms for lapse times of 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 seconds are measured as the BPF method. The 

obtained envelopes have been used in order to estimate attenuation at each individual frequency. Since the length of the 

window is constant in the STFT method, it is possible to determine fairly accurate frequency in a short window. 

However, to this purpose, each waveform is divided into 1 s windows (50 samples) overlapped by 90% (45 samples), 

and the STFT has been calculated for each window.  
 

Results and Conclusions 

In this study, attenuation parameter has been estimated in northwestern Iranian plateau using the STFT method. The 

results show good correlation between seismicity and tectonic of the study area for lapse times greater than twice the S-

Coda wave attenuation 

Short-time Fourier transform 

Northwest of Iran 
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wave travel time, especially for lapse time of 40 s.  At lapse time of 40 s, the frequency-dependent relationship has been 

estimated as Q = (103±1)f
(0.88±0.04)

 using the STFT method. It is concluded that the STFT model can be used as an 

appropriate time-frequency tool to study the energy attenuation of high-frequency coda waves due to the high 

correlation coefficients and low standard deviations of the relationship. Furthermore, the relatively low values of quality 

factor in frequency attenuation relation show that there is high heterogeneity among shallow layers of Iran northwestern 

region that is possibly due to the relatively high seismicity of the region. 
 


