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شود. در ضریب کیفیت موج برشی پیشنهاد میسیر، روشی مشابه برای توموگرافی پژوهش با الهام از توموگرافی زماناین در  

دست آمده از روابط کاهندگی، به عنوان داده ورودی استفاده ی دامنه باز مقادیر باقیمانده سیر،این روش مشابه توموگرافی زمان

 هایداده ازاستفاده غرب ایران با در شمال منظور ارزیابی عملکرد این روش، تغییرات ضریب کیفیت موج برشی شود. بهمی

زلزله مورد استفاده  302پرتو از  2901محاسبه شده است. از میان پرتوهای ثبت شده،  ،نگاریلرزه ایستگاه 35در ثبت شده 

بعدی ضریب بینی شده برای انجام توموگرافی دوی پیشای و لگاریتم دامنهی مشاهدهقرار گرفته و تفاضل بین لگاریتم دامنه

 یراستا درهایی با ضریب کیفیت کمتر از میانگین هنجاریاست. نتایج توموگرافی ضریب کیفیت، بیکیفیت استفاده شده 

با  یهنجاریب نیدر این منطقه است. همچن جوان یرسوب یهاحوضه با مرتبطکه احتمالاً  ؛دهدنشان می زیشمال تبر یگسله

 رخنمونکه منطبق بر  ؛شودیم دهید آن یمواز و زیتبر شمال یگسله شمال یلومتریک 50 در تر از میانگینبالا تیفیک بیضر

 یهنجاریتالش و در شرق سبلان دو ب های. در زیر کوهاستسال  ونیلیم 100 حدودسن  با کرتاسه یآتشفشان یهاسنگ

 هایزلزله حذف بعد هایهنجاریبکه این  . هر چند از آنجامطابقت ندارد یسطح یساختارها سازندها و که با ؛شودیمشاهده م

کیلومتر(  15از  ترقی)عم قیی عمیکه منشا حدس زد توانیم ؛دنشومی حذف توموگرام از( کیلومتر 15 از بیش عمق)با  عمیق

ی مرتبط با یدر شرق سبلان را به اثرات دماکمتر از میانگین عمیق با ضریب کیفیت  یهنجاریبنویسندگان این مقاله د. ندار

سرد و چگال در زیر  یر تالش را به وجود پوستهیبا ضریب کیفیت در ز عمیق یهنجاریب، و سبلان آتشفشان اخیر هایفوران

شناسی و های زمینهای سطحی با نقشه. همخوانی خوب آنومالینددانمرتبط میخزر جنوبی(  یپوسته این ناحیه )احتمالاً

ائیدی بر توانایی روش پیشنهادی برای تشخیص تغییرات جانبی های عمیق با نتایج مطالعات ژئوفیزیکی موجود، تآنومالی

 ساختارها از طریق بررسی تغییرات ضریب کیفیت موج برشی در منطقه مورد مطالعه است.
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 مقدمه -1
به هیمالیا -کمربند آلپ فعال تکتونیکی در مناطق از یکی ایرانغرب شمال

. این گستره است داده رخ بزرگی در آن هایلرزهزمین که؛ رودشمار می

ی شمال تبریز، از جمله گسله یای مهمواحدهای ساختاری و چینهشامل 

ای تالش و ههای آتشفشانی سهند و سبلان، کوهی خزر جنوبی، کوهحوضه

های گسلی فعال، وجود آثار تحولات وجود پهنه .ی ارومیه استدریاچه

ها و تأثیر متفاوت این ساختارها بر کاهندگی امواج ماگمایی آتشفشان

ین تغییرات مای محلی به منظور تختا مطالعه ؛ای شدلرزه، انگیزهزمین

 ام شود. ساختاری منطقه انج جانبی فاکتور کیفیت ناشی از ناهمگنی

 انجامغرب ایران با هندسه و تغییرات ساختار پوسته بالایی در شمال

 Rezaeifarهای محلی )لرزهبعدی امواج حجمی زمینو سه توموگرافی دو

et al., 2016 تغییرات جانبی  یمحاسبه، (1396؛ فیض آقایی و همکاران

 عمقتخمین و  (Naghavi et al., 2017کاهندگی کدای موج برشی )

 Teknikهای مغناطیس هوایی )سنگ مغناطیسی با استفاده از دادهپی

and Ghods, 2017)  شده است و وجود تغییرات جانبی ساختاری بررسی

در  ،با این وجوددر منطقه در مطالعات ژئوفیزیکی آشکار شده است. 

غرب ایران، برای در شمال (1395)کاهندگی متقی و همکاران  یمطالعه

 ضریب گسترش هندسی و ضریب جذب ذاتی ،کاهندگی هابطر یمحاسبه

فرض شده منطقه  برای کل یک مقدار ثابت )متناسب با فاکتور کیفیت(

دهد لگاریتم دامنه در آن مطالعه نشان می بررسی مقادیر باقیمانده. است

که مقادیر باقیمانده، الگویی سیستماتیک دارند و در امتداد گسل شمال 

همچون هستند. این الگوها در دیگر مطالعات کاهندگی  تبریز همگی منفی

 و اینیقاسمو  یمرکز البرز در Motaghi and Ghods (2012) مطالعه

نیز مشاهده شده است.  طارم یدره و لانیگ دشت در (1397) همکاران

دهد الگوی کاهندگی در تغییرات سیستماتیک مقدار باقیمانده نشان می

های ساختاری کل پهنه مورد مطالعه ثابت نیست و تحت تاثیر ناهمنگنی

موجود، دارای تغییرات جانبی است. این موضوع در روابط کاهندگی در نظر 

 شود.گرفته نمی

در این مطالعه با ایده گرفتن از توموگرافی  تاای شده فوق انگیزه اتمشاهد

ر یسیر، یک توموگرافی فاکتور کیفیت با استفاده از مقاددوبعدی زمان

با در این مطالعه،  باقیمانده دامنه )به جای باقیمانده زمان سیر( انجام شود.

 این فرض که تغییرات کاهندگی فقط ناشی از تغییر ضریب جذب ذاتی

گسترش هندسی در کنار دیگر عوامل موثر بر کاهندگی است و پارامتر 

ی )برای مثال پراکنش(، تأثیر ناچیزی در تغییر جانبی کاهندگی دامنه

توموگرافی با در نظر گرفتن ضریب جذب ذاتی به عنوان  ؛امواج دارند

 .ترسیم شدمجهول مساله، 

ائم و د ایستگاه 35 درپرتو موج برشی ثبت شده  2901در این مطالعه از 

(. توموگرافی دوبعدی 1غرب ایران استفاده شده است )شکل موقت در شمال

 ,Menkeدار )ی وزنضریب کیفیت به روش کمترین مربعات میراشونده

ی دامنه انجام شده و نتایج توموگرافی بر روی مقادیر باقیمانده ،(2018

ر آماری بالایی مورد ارزیابی کمی قرار گرفته است. در پایان، نتایجی که اعتبا

شناسی منطقه و ی زمینمورد بررسی قرار گرفته و با کمک نقشه ،دارند

های گرانی سایر اطلاعات ژئوفیزیکی )نتایج توموگرافی زمان سیر و آنومالی

  اند.و مغناطیسی( تفسیر شده

 های مورد استفادهمعرفی شبکه و داده -2
ی دانشگاه ایستگاه موقت شبکه 23 دراز میان رویدادهای ثبت شده 

 11(، 1های مشکی در شکل پایه زنجان )مثلثتحصیلات تکمیلی علوم

های آبی در غرب ایران )مثلثنگاری کشوری در شمالی لرزهشبکه ایستگاه

لمللی نگاری پژوهشگاه بین( و یک ایستگاه دائم شبکه لرزه1شکل 

زلزله با  943(، تعداد 1ز در شکل شناسی و مهندسی زلزله )مثلث قرمزلزله

ی طیفی این مورد بررسی قرار گرفت و دامنه 2/5تا  6/1بزرگای گشتاوری 

های روش محاسبه بزرگای گشتاوری برای زلزلهها محاسبه شد. نگاشت

یک بانک داده ( ارائه شده است. 1388کوچک توسط متقی و همکاران )

های مختلف برای هر در فرکانسی نوفه ی موج برشی و دامنهشامل دامنه

پرتو از  5305رخداد ایجاد شد. این بانک داده شامل اطلاعات مربوط به 

باشد. نحوه تهیه این می درجه 250زلزله با گاف آزیموتی کمتر از  943

( توضیح داده 1395بانک داده به صورت مبسوط توسط متقی و همکاران )

پرتو در فرکانس یک هرتز  2901شده است. از بانک داده موجود، تعداد 

ی انتخاب این پرتوها بدین شرح که نحوه ؛برای این مطالعه انتخاب شد

( از آنجا که در توموگرافی لازم است پرتوها به حد کافی با هم 1است: )

ی پوشش پرتویی ترسیم شد و پرتوهایی در ابتدا نقشه ؛برخورد داشته باشند

( نسبت 2. )شدندورت چشمی حذف به ص ،که با بقیه برخورد نداشتند

ی کمتر سیگنال به نوفه بررسی شد و پرتوهایی که نسبت سیگنال به نوفه

( به دلیل وجود عدم 3. )نداز بانک داده کنار گذاشته شد ،داشتند 3از 

کیلومتر در بهترین  5ها )خطای رومرکزی لرزهیابی زمینقطعیت در مکان

از  ،کیلومتر داشتند 10زی کمتر از ی رومرکحالت(، پرتوهایی که فاصله

 250ی رومرکزی بیش از پرتوهایی که فاصله( 4. )ندبانک داده حذف شد

پرتو که  2901از بانک داده حذف شدند. در نهایت تعداد  ،کیلومتر داشتند

باقی ماندند و  ،(1ایستگاه با شرایط مناسب ثبت شده بودند )شکل  35در 

-موقعیت سه 2شکل  پرتوها انجام گرفت.توموگرافی بر روی این ترسیم 

ها دهد. پراکندگی عمقی بیشتر زلزلههای انتخابی را نمایش میبعدی زلزله

اقیانوسی خزر جنوبی در سمت راست شکل به خاطر وجود لیتوسفر شبه

پیش از این مورد بحث قرار  Aziz Zanjani et al. (2013) است و توسط

لبه شرقی منطقه از دقت عمقی خوبی های واقع در زلزلهگرفته است. 

 برخوردارند. 

 توموگرافی فاکتور کیفیت  -3

 ی مورد مطالعهپارامتربندی محدوده -3-1

ی مورد های با کیفیت، قدم بعدی پارامتربندی محدودهپس از انتخاب داده

توموگرافی به صورت دو بعدی انجام تهیه که  مطالعه است. به دلیل این



.1399، 1، شماره 6هاي ژئوفیزیک کاربردي، دورهپژوهش نشریه  

147 

 

ی مساوی های مربعی شکل با اندازهبه بلوک شود، سطح مورد مطالعهمی

ی بهینه کمتر در نظر ها از فاصله. اگر پهنای بلوکشودندی میبتقسیم

سازی ممکن است رفتار نوسانی از خود نشان نتایج معکوس ،گرفته شود

های مجاور پشت هنجاری مثبت و منفی در بلوکبدین صورت که بی .دهد

ی بهینه بیشتر ها از فاصلهرفی اگر پهنای بلوکد. از طنگیرهم قرار می سر

ها استفاده نشود و شود، ممکن است از تمام جزئیات قابل استخراج در داده

ها نتایج بدست آمده متوسط ساختارهای مجاور باشد. اندازه بهینه بلوک

بلوک  1344ی مورد مطالعه به کیلومتر انتخاب شده و محدوده 10×10

 (.1ندی شده است )شکل بمربعی شکل تقسیم

 

بندی )خطوط به همراه بلوک (یخاکستر)خطوط  پوشش پرتوها :1 شکل

به  هالرزهزمین وها ایستگاه موقعیت. مطالعه مورد منطقهدر مشکی( 

 تیموقع ،یآب یها. مثلثاست شدهنمایش داده  رهیداترتیب با مثلث و 

 کیزیوابسته به مؤسسه ژئوف زیتبر ینگاردائم شبکه لرزه یهاستگاهیا

 موقت شبکه یهاستگاهیا تیموقع یمشک یهامثلث ،دانشگاه تهران

زنجان و مثلث قرمز  هیعلوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ینگارلرزه

 یالمللنیب اهپژوهشگ ینگاردائم شبکه لرزه ستگاهیا تیموقع

 یهاقلهموقعیت . دهدیزلزله را نشان م یو مهندس یشناسزلزله

رنگ نشان داده  یامخصوص قهوه متسهند و سبلان با علا یآتشفشان

 شده است.

 بندی مسالهفرمول -3-2
( نشان داده 1ی )ی امواج انتشار یافته در زمین با رابطهکاهندگی دامنه

که در آن دامنه بر اثر گسترش هندسی و جذب ذاتی کاهیده  ؛شودمی

 (:Atkinson and Mereu, 1992; Hearn et al., 2008شود )می

(1) 𝐴 = 𝐴0 𝑒
−𝑐𝑅

1

𝑅𝑛
 

ی موج ثبت شده در دامنه 𝐴 ی موج در چشمه،دامنه 𝐴0 در این رابطه

1 ضریب جذب ذاتی و 𝑐 فاصله کانونی، 𝑅 ایستگاه،

𝑅𝑛  ترم گسترش هندسی

 آید:رابطه زیر بدست می ،ی بالا لگاریتم گرفته شودباشد. اگر از رابطهمی

(2) log(𝐴) = log(𝐴0) − 𝑐𝑅 𝑙𝑜𝑔10
𝑒 − 𝑛 log (𝑅) 

ی موج در چشمه است و ترم دوم و این رابطه ترم اول، لگاریتم دامنهدر 

دهند. سوم به ترتیب اثرات جذب ذاتی و گسترش هندسی را نشان می

Atkinson and Mereu (1992)  با استفاده از روابط فوق، مدل پارامتری

 ی موج تعریف کردند:زیر را برای منحنی کاهندگی دامنه

(3) log 𝐴𝑖 (𝑓) = 𝑎(𝑓)𝑀𝑖 + 𝑏(𝑓) log(𝑅𝑖) + 𝑐(𝑓)𝑅𝑖 + 𝑑(𝑓) 

 f ی طیفی هر پرتو در فرکانسدامنه 𝐴𝑖 اندیس هر پرتو و i ی بالادر رابطه

لرزه ثبت شده است. ترم زمینی از چشمه 𝑅𝑖 ی کانونیکه در فاصله ؛است

باشد و خطی بودن ی بالا مربوط به بزرگا میاول در سمت راست رابطه

های کوچکتر از ( برای زلزله2ارتباط این بزرگا و لگاریتم دامنه در رابطه )

5/5 (1987Hutton and Boore, سبب می ) 0(شود تا به جای ترمA(log 

یک مقدار  c( f )( جایگزین شود. در این رابطه 3ترم اول و چهارم معادله )

( با 1395شود. متقی و همکاران )ثابت برای کل منطقه در نظر گرفته می

کاهندگی را محاسبه  ضرایبهای شمال غرب، برازش رابطه بالا به داده

اوت اما مقدار دامنه محاسبه شده برای هر ایستگاه دارای تف ؛کردند

(. برای مثال، میانگین a.3ای است )شکل سیستماتیک با مقدار مشاهده

های مجاور گسل شمال تبریز همواره مقداری مقدار باقیمانده در ایستگاه

جانبی فاکتور جذب ذاتی  تغییر به را اختلاف این توانمیمنفی دارد. 

این فاکتور به خصوصیت  نسبت داد. زیرا)متناسب با فاکتور کیفیت( 

-ها، آب، آنومالیالاستیک محیط انتشار وابسته است و تحت تاثیر شکستگی

کند. در نتیجه با در نظر ب الاستیک تغییر میی و تغییر ضرایهای دمای

که  در حالی ،کندگرفتن این نقیصه که پارامتر کیفیت در محیط تغییر می

 شودتلاش می ،گرفته نشده است ( در نظر3این موضوع در رابطه کاهندگی )

( با تغییرات 4تا در این مطالعه، باقیمانده لگاریتم دامنه )سمت چپ رابطه 

 گیرد.های مختلف منطقه مورد بررسی قرار ( در بخشjcΔضریب جذب )

های مختلف ( فرض شده که تغییر گسترش هندسی در بخش4در رابطه )

ارد. بدین ترتیب مقادیر باقیمانده ها ندمنطقه تاثیری بر مشاهده باقیمانده

شوند. اثر ( به یکدیگر مرتبط می4و تغییرات ضریب جذب مطابق رابطه )

ها و آزادی ( برای بهبود برازش به دادهd( و یک عدد ثابت )kSایستگاه )

 بیشتر مساله به سمت راست اضافه شده است:

(4) log (𝐴𝑖)𝑜𝑏𝑠 − log(𝐴𝑖)𝑝𝑟𝑒 = ∑ ∆𝑐𝑗 ∙ 𝑅𝑖𝑗 + 𝑆𝑘 + 𝑑 

ی هرتز به عنوان داده 1برای این مطالعه مقادیر لگاریتم دامنه در فرکانس 

( که توسط 5رابطه ) بابینی شده شود. دامنه پیشای استفاده میمشاهده

 به صورت زیر است: ،( ارائه شده1395متقی و همکاران )

(5) 𝑙𝑜𝑔𝐴𝑝𝑟𝑒(𝑓) = 1.36𝑀 − 1.38 log(𝑅) − 0.75 log (
𝑅

70
)

− 0.0012𝑅 − 5.65 
های کمتر و بیشتر از یک هرتز در این مطالعه استفاده از فرکانسعدم  دلیل

ی دائم مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه های شبکهایستگاه بیشتراین است که 

بنابراین این  .ی یک هرتز استدوره با فرکانس گوشهتهران از نوع کوتاه

های کمتر از یک را میرا کرده و به خوبی ثبت ی فرکانسها دامنهدستگاه

های بالاتر نیز اثر پراکنش بر کاهندگی دامنه افزایش کنند. در فرکانسنمی

پوشی از اثر پراکنش، (. بنابراین برای چشمHearn et al., 2008یابد )می
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در بانک داده موجود )یعنی  ترین فرکانس ممکنتوموگرافی برای پایین

( توزیع نرمال مقادیر b.3در شکل )گیرد. فرکانس یک هرتز( انجام می

ای نمایش داده شده است. میانگین و انحراف یک نمودار میله با باقیمانده

 آید.دست میب 37/0 و -0021/0 بااز معیار این توزیع نرمال به ترتیب برابر 

 
های انتخابی برای توموگرافی نمایش زلزلهبعدی : موقعیت سه2 شکل

های واقع در شرق منطقه داده شده است. پراکندگی عمقی بیشتر زلزله

به علت رئولوژی متفاوت لیتوسفر خزر جنوبی نسبت به لیتوسفر ایران 

 .(Aziz Zanjani et al,. 2013)مرکزی است 

 
هر ایستگاه را ( میانگین مقادیر باقیمانده لگاریتم دامنه در a) :3شکل

های توخالی دهد. علامت )+( مقادیر باقیمانده مثبت و دایرهنشان می

 ریمقاد یفراوان نمودار (bدهد. )مقادیر باقیمانده منفی را نشان می

 یورود یداده عنوان به که هرتز 1 فرکانس در دامنه تمیلگار یماندهیباق

 دهد.را نشان می است شده استفاده یتوموگراف

 ضرایب ماتریس تشکیل و یابیپرتو -3-3
 خط صورت به پرتوها ها،لرزهنیزم و هاستگاهیا تیموقع داشتن اریاخت در با

 زلزله عمق گرفتن نظر در)با  بعدیسه فضای در نقطه دو بین واصل راست

 کی هایقطعه به پرتوها. است شده گرفته نظر در( ایستگاه ارتفاع و

 مشخصها نسبت به بلوک پرتوقطعه هر تیموقع و هشد تقسیم یلومتریک

 و شد محاسبه بلوک هر در پرتوهاقطعه تعداد پرتو هر یبرا. ه استدیگرد

دست آمد. در هر بلوک ب ها برابر با تعداد تکه پرتوهاپرتو طول بیترت نیبد

 یعبور یشامل طول پرتوها یسیتمام پرتوها انجام و ماتر یبرا اتیعمل نیا

سطر  2901)ماتریس ژاکوبین(  بیضرا سیشد. ماتر لیاز هر بلوک تشک

 ها( دارد.ستون )به تعداد بلوک 1344)به تعداد پرتوها( و 
تر های مناسبانجام توموگرافی با دقت بیشتر نیازمند استفاده از روش

خمشی پرتویابی شبهمانند بعدی سرعتی دو یا سه یهاپرتویابی در مدل

 هر چندها است. استفاده از این روش Rezaeifar et al. (2016) توسط

ی تغییر بدست آمدهشکل توموگرام کلیت در اما  ؛خواهد دادنتایج را بهبود 

 د. کرنخواهد ایجاد 

 یسازمعکوس -3-4
ه و تشکیل ماتریس ضرایب، برای ی دامنماندهیباق ریمقاد یمحاسبه از پس

دار طبق وزناز روش کمترین مربعات میراشونده دست آوردن مجهولات ب

 (:Menke, 2018( استفاده شد )6ی )رابطه

(6) 𝑚 = (𝐺𝑇𝑊𝑑𝐺 + 𝜆2𝑊𝑚)−1𝐺𝑇𝑊𝑑𝑑 

 mWماتریس وزن داده،  dWماتریس ضرایب،  Gبردار داده،  dدر این رابطه، 

 بردار مجهولات است. mضریب میرایی و  ماتریس وزن مدل،

 ی ماتریس وزنمحاسبه -3-4-1

تر )دارای خطای کمتر( نقش های دقیقکه داده در مسائل وارون برای این

ها از ماتریس وزن برای داده ؛سازی داشته باشندبیشتری در معکوس

هایی که پرتوهای بیشتری از شود. به علاوه، برای آنکه بلوکاستفاده می

از  ؛سازی نقش داشته باشندآنها عبور کرده و مقیدترند بیشتر در معکوس

دهی به شود. در این مطالعه، برای وزنماتریس وزن مدل استفاده می

ی سیگنال و ی هر پرتو به کمک دامنهمشاهدات نسبت سیگنال به نوفه

ای مشخص تا کیفیت دامنه مشاهده شد؛نوفه موجود در بانک داده محاسبه 

 356 متغیر است )مقدار 356تا  3بین  گردد. مقادیر نسبت سیگنال به نوفه

مقدار  ،که در فاصله نزدیک ثبت شده باشند 4های با بزرگای برای زلزله

ها مقادیری فراوانی آن عجیبی نیست(. با توجه به نسبت سیگنال به نوفه و

دهی ی این وزنها نسبت داده شد. نحوهبه عنوان وزن به دامنه 4تا  1/0بین 

که در آن به صورت کیفی به پرتوهایی  ؛نشان داده شده است (1) جدولدر 

 با نسبت سیگنال به نوفه بیشتر وزن بیشتر تعلق گرفته است. 

 

بر اساس نسبت  پرتو هر به شده داده نسبت وزن زانیم :1جدول
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به ها، ابتدا تعداد پرتوهای عبوری از هر بلوک محاسبرای وزن دادن به بلوک

برای  .دست آمده، به هر بلوک وزن داده شدو سپس با توجه به مقادیر ب

های با تعداد بیشتر و برای بلوک های با تعداد پرتو عبوری بیشتر، وزنبلوک

پرتو عبوری کمتر، وزن کمتری در نظر گرفته شد. مقدار وزن منتسب به 

 هر بلوک برابر با یک صدم تعداد پرتوهای عبوری است.

 انتخاب فاکتور میرایی -3-4-2

( باید محاسبه 6ی )سازی برای حل رابطهپارامتری که پیش از معکوس

است. این پارامتر قیدی به روش کمترین مربعات  شود، ضریب میرایی 

سازی طول مدل )متناسب با تغییر مدل کند که در طی معکوساضافه می

مدلی  تریناز مقدار اولیه( نیز کمینه بماند. به عبارت دیگر، این روش ساده

به عنوان مدل نهایی معرفی ، دست آیدسازی بتواند با معکوسرا که می

های به سادگی از روش (. ضریب میرایی  ,2018Menkeنماید )یم

آید و باید آن را با یک روش آزمون و خطا محاسبه کرد. تحلیلی بدست نمی

بدین صورت که واریانس باقیمانده داده )حاصل از مدل نهایی( بر حسب 

( به 4شود. شکل )م میواریانس مدل به ازای ضرایب میرایی متفاوت ترسی

ی ای ترسیم شده که ضرایب میرایی مقادیر متنوعی را در یک بازهگونه

( شامل شوند. ضریب میرایی که در محل چرخش 300تا  5وسیع )مثلا بین 

ضریب شود. گیرد به عنوان ضریب میرائی بهینه انتخاب میمنحنی قرار می

که در اینجا مقدار  ؛دارد 30تا  14میرایی مناسب در مساله ما مقداری بین 

سازی گام بعدی اجرای معکوس به عنوان مقدار بهینه انتخاب شده است. 23

مقادیر باقیمانده است. در این مطالعه مقادیر مدل )تغییر ضریب جذب( 

 ؛پس از محاسبه به تغییر ضریب کیفیت تبدیل شده و گزارش خواهند شد

( به ضریب c( f )ب جذب ذاتی )ضریکه امری رایج در مهندسی زلزله است. 

 βفرکانس و   fکه در آن ؛شودمرتبط می (7ی )( طبق رابطهQکیفیت )

 ,Atkinson and Mereuسرعت موج برشی میانگین در پوسته است )

1992:) 

(7) 𝑄 =
𝜋𝑓

ln(10) 𝑐(𝑓)𝛽
 

( 8ی )رابطهشود؛  نسبت به ضریب جذب ذاتی مشتق گرفته 7از رابطه اگر 

 :دیآبدست می

(8) ∆𝑄 =
−𝜋𝑓Δ𝑐

ln (10)𝑐2(𝑓)𝛽
 

سازی ؛ که از معکوستغییرات ضریب جذب ذاتی است Δ𝑐 در این رابطه

، تغییرات (8) یگذاری این مقادیر در رابطه . با جایمده استدست آب

 ضریب کیفیت بدست خواهد آمد.

 
 .یسازمعکوسبهینه در  ییرایم بیضر نییتع یبرا L یمنحن :4شکل

 غربشمالمطالعه موردی:  ،سازیمعکوسنتایج  -4

 رانیا
غرب ایران )شکل به عنوان مطالعه موردی، تغییرات ضریب کیفیت در شمال

شده است. در انتخاب ( 1( برای پرتوهای نمایش داده شده در شکل )5

های آبی، تغییرات مثبت ضریب کیفیت و هنجاری( بی5شکل )

دهد. افزایش ضریب را نشان میهای قرمز، تغییرات منفی آن هنجاریبی

متقی و همکاران ) 172کیفیت نسبت به مقدار متوسط منطقه برابر با 

دست آمده شاهدی بر یک ( محاسبه شده است. مدل دوبعدی ب1395

ها را به مقدار ی ساختاری ناهمگن است و توانسته است واریانس دادهمنطقه

ی ( در مجاورت گسله5)اولین روند قابل معرفی در شکل کاهش دهد.  57%

بر روی توموگرام ضریب کیفیت  A( قرار دارد که با حرف NTFشمال تبریز )

هنجاری که با رنگ قرمز مشخص است، با مشخص شده است. این بی

مقدار تری نسبت به ضریب کیفیت پایین، دارای 120مقداری در حدود 

ی در این منطقه ادهد که موج لرزههنجاری نشان میمیانگین است. این بی

شناسی ی زمینبر روی نقشه Aی جذب بیشتری را تجربه کرده است. ناحیه

مشکی  منحنی( با 6 شکل( )1977) شرکت ملی نفت ایران 1:2500000

 2الی  23مشخص شده است. در این ناحیه عمدتاً رسوبات نئوژن )با سن 

شوند آید دیده میشمار میمیلیون سال( که از سازندهای رسوبی جوان به

 Rezaeifarهنجاری با ضریب کیفیت پایین باشند. توانند منشاء بیو می

et al. (2016) توموگرافی  ( با استفاده از1396آقایی و همکاران )و فیض

ی بالایی در منظور بررسی ساختار پوسته ای به، مطالعهPgسرعت موج 

که نتایج آنها نیز سرعت کمتر )متناظر با ضریب  ؛اندهمین منطقه انجام داده

ی شمال تبریز و تر( در مناطق رسوبی واقع در شمال گسلهکیفیت پائین

-هند نمایش میهای بازالتی آتشفشان سسرعت بیشتر در مجاورت سنگ

از تحلیل  نیز با استفاده Teknik and Ghods (2017)ی دهد. مطالعه

یک حوضه رسوبی ضخیم در شمال گسله معرفی  های مغناطیس هوابردداده

( و نقشه تغییرات ضریب 6شناسی )شکل که مشابه نقشه زمین ؛کرده

( در غرب سهند به جنوب گسله گسترش یافته است. اثر 5کیفیت )شکل 

این رسوبات جوان بر تمامی فاکتورهای ژئوفیزیکی یاد شده )ضریب جذب، 

شود و توانایی سرعت انتشار و مغناطش سنگ( به وضوح مشاهده می

 دهد.توموگرافی فاکتور کیفیت را در آشکارسازی آن نشان می
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ی شمال کیلومتری شمال گسله 50ی آنومالی آشکار شده دیگر در فاصله

( نسبت به 5(، افزایش ضریب کیفیت )با رنگ آبی، شکل Bتبریز )آنومالی 

شناسی )شکل شناسی و چینهی زمیندهد. در نقشهمقدار زمینه را نشان می

مشکی مشخص شده است. در این ناحیه  منحنی( موقعیت این آنومالی با 6

های کامبرین مشاهده های آتشفشانی کرتاسه و دگرگونهنیز رخنمون سنگ

آیند. شمار می سنگی قدیمی منطقه بههای پیز رخنمونکه ا ؛شودمی

دگرگونی با تغییر -بنابراین همانند قبل، تغییر نوع سنگ از رسوبی به آذرین

تواند با بررسی تغییرات فاکتور ضریب کیفیت انطباق خوبی دارد و می

 کیفیت آشکارسازی شود. 

 

 رانیا غربشمالدر  تیفیک بیضر راتییتغ یدو بعد توموگرام: 5شکل 

با حروف  شده مشاهده هایمحدوده آنومالی. بر روی لایه توپوگرافی

 یهاستگاهیا تی. موقعنداشده یگذارعلامت Dو  A ،B ،Cانگلیسی 

 یمشکداده شده است. خطوط  نشان رنگاهیبا مثلث س ینگارلرزه

 .دهدیم نشان را (Taghipour et al., 2018) ی منطقهاصل یهاگسله

های سهند و سبلان بر ( و آتشفشانNTFموقعیت گسله شمال تبریز )

 روی شکل مشخص شده است.

شرق سبلان روندهای دیگری در شرق منطقه در ارتفاعات تالش و جنوب

( و 5های )بر روی شکل Dو  Cکه به ترتیب با حروف  ؛دنشومشاهده می

ریب کیفیت را اند و به ترتیب کاهش و افزایش ضگذاری شده( علامت6)

شناسی و ساختارهای سطحی ی زمینها با نقشهدهند. این آنومالینشان می

زنجانی و همکاران  ( قابل تفسیر و مقایسه نیستند. عزیز6منطقه )شکل 

های تالش تحت تاثیر های واقع در شرق کوهاند که زلزله( نشان داده2013)

 ؛کیلومتر دارند 45–20اقیانوسی خزر جنوبی، عمقی در حدود بلوک شبه

 20خیزی کمتر از در حالی که در بقیه نواحی مورد مطالعه، عمق لرزه

( در Moradi et al., 2011; Aziz Zanjani et al., 2013کیلومتر است )

تر از های عمیقرسد که در توموگرافی دوبعدی اثر آنومالینتیجه به نظر می

تواند در توموگرام دوبعدی کیلومتر در شرق ناحیه مورد مطالعه می 20

های عمیق )با عمق بیش از مشاهده شود. برای بررسی این فرضیه، زلزله

عمق کیلومتر( از بانک داده حذف شده و توموگرافی با رخدادهای کم 15

( نتیجه توموگرافی کیفیت پس از حذف 7. شکل )مجدداً تکرار شده است

هنجاری (، بی7که در شکل ) ی جالب آندهد. نکتهرا نشان می این زلزله

C هنجاری تضعیف شده و بیD  به طور کامل از بین رفته است. بنابراین

هنجاری ناشی از ساختارهای عمیق توان نتیجه گرفت که این دو بیمی

کیلومتر قرار دارند. بررسی مطالعات عمیق  15منطقه و در عمق بیش از 

در جنوب شرق  Cاری هنجساختاری در منطقه نشان داده است که بی

ای و دورلرز سبلان پیش از این با استفاده از توموگرافی امواج منطقه

(Bavali et al., 2016مشاهده شده و به عنوان یک بی ) هنجاری دمایی

در محل  Dهنجاری در مجاورت آتشفشان سبلان تفسیر شده است. بی

 Azizتاده است )های عمیق و در لبه حوضه خزر جنوبی اتفاق افوقوع زلزله

Zanjani et al., 2013های سازمان نقشههنجاری بوگه )داده(. بررسی بی-

برداری کشور، نتایج منتشر نشده( یک آنومالی بوگه مثبت قوی در همین 

این ساختار را به  Aziz Zanjani et al. (2013)دهد. محدوده را نشان می

خزر جنوبی( در این منطقه ی ای سرد و چگال )احتمالاً پوستهوجود پوسته

 اند.تفسیر کرده

 
 اسیبا مق رانیغرب اشمال یمنطقه یشناسنیزم ینقشه :6 شکل

محدوده اصلی  نقشه نی. در ا(1977)شرکت ملی نفت ایران،  1:2500000

های مشکی مشخص شده منحنی( با 5ای در شکل )روندهای مشاهده

 منحنیی )و کواترنر زرد رنگ( منحنی) نئوژن رسوبات A منحنی است.

)سبز  کرتاسه یآتشفشان یهاسنگ رخنمون Bو پلیگون  سفید رنگ(

 .دهدیرا نشان م رنگ(

 
 یرانغرب ادر شمال یفیتک یبضر ییراتتغ یتوموگرام دو بعد :7شکل

 تی. موقع(کیلومتر 15 از ترقی)عم یقعم یپس از حذف رخدادها

 یمشکداده شده است. خطوط  نشانبا مثلث  ینگارلرزه یهاستگاهیا

 .دهدیم نشان را (Taghipour et al., 2018) ی منطقهاصل یهاگسله

NTF :گسله شمال تبریز.  

تغییرات جانبی فاکتور کیفیت در شمال غرب پیش از این توسط 

Naghavi et al (2017) موج و با استفاده از کاهندگی کدای S  مورد

بررسی قرار گرفته است. ایشان با محاسبه مقدار ضریب کیفیت امواج کدا 
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های دائم در منطقه ثبت شده توسط ایستگاه یبرای بیش از صدهزار پرتو

به بررسی تغییرات مکانی ضریب  ،شیب پوش کدای موج برشی و محاسبه

مقایسه اند. های مختلف )از جمله یک هرتز( پرداختهکیفیت در فرکانس

به خوبی  Dو  Aهای دهد که آنومالینتایج ایشان با مطالعه حاضر نشان می

به عنوان یک آنومالی  Cتوسط ایشان نیز آشکارسازی شده است. آنومالی 

در آنجا نیست و این  Bضعیف در آن مطالعه دیده شده اما اثری از آنومالی 

مطالعه معرفی  منطقه به عنوان یک منطقه با ضریب کیفیت پائین در آن

 Naghavi et al. (2017)مورد استفاده توسط  نگاشتشود. از آنجا که می

در نتیجه شاید بتوان  ؛مستقیم است S و در مطالعه حاضر امواج Sی کدا

که توانسته اثر خود را بیشتر  ،یک ساختار سطحی است Bکه ساختار گفت 

  در امواج مستقیم )در مقایسه با کدای موج( نشان دهد.

 
محدوده  ی. کادر مشککیقدرت تفک سیماتر یقطر ریمقاد( a) :8 شکل

 ریتفس یبراانتخابی  هیناحکه  دهدینشان م را 8/0بزرگتر از  ریمقاد

 داده دیتول یبرا یفرض یساختارها اصلی تیموقع( b) .است جینتا

 مدل یسازحاصل از معکوس جینتای )کادر مربعی مشکی رنگ( و مصنوع

 ی،آب رنگ با مثبت تیفیک بیضر با یهایهنجاریب. یمصنوع

ها آتشفشان تیموقع ،قرمز رنگ با یمنف تیفیک بیضر با یهایهنجاریب

مشخص  یبا مثلث مشک هاستگاهیا تی( و موقعی)علامت مخصوص مشک

 شده است.

-ارزیابی دقت و تفکیک پذیری نتایج حاصل از مدل -5

 سازی 

 بررسی عناصر قطری ماتریس قدرت تفکیک -5-1

های قطری عنوان اولین پارامتر برای ارزیابی قدرت تفکیک نتایج، المانبه 

تا نواحی با اعتبار آماری بالا شناسایی  ؛شودماتریس قدرت تفکیک ارائه می

ای که با خط مشکی مشخص شده است، مقادیر (. محدودهa.8)شکل  شوند

-به عنوان آنومالید و نبالایی دار تباینکه  ؛دندهرا نشان می 8/0بزرگتر از 

  در بخش قبل معرفی شدند. A–Dهای 

 آزمون مدل مصنوعی -5-2

( -100+( و منفی )100ی مثبت )هنجاری پراکندهبی 10در این آزمون 

ی مورد مطالعه ( در منطقهb.8)کادرهای مربعی مشکی رنگ( مطابق شکل )

های واقعی از ی مشابه دادهسپس پرتوهایی با هندسه در نظر گرفته شد و

مصنوعی عبور داده شده و مقادیر دامنه برای هر پرتو عبوری  هنجاریاین بی

سازی تمام پارامترهای معکوس. ی مصنوعی محاسبه گردیدبه عنوان داده

ها و فاکتور میرائی همان پارامترهای استفاده شده در مانند سایز بلوک

های هنجاریشود. بین بیهای واقعی در نظر گرفته میازی دادهسمعکوس

ها پس از هنجاریتا کشیدگی احتمالی بی ،ای قرار داده شدهفرضی فاصله

سازی مصنوعی پس از سازی قابل مشاهده باشد. نتیجه این مدلمعکوس

تقریباً تمام ( نشان داده شده است. b.8سازی، در شکل )معکوس

 ؛اندی درست بازیابی شدهفرضی در جای خود و با پلاریتههای هنجاریبی

تری بازیابی ی ضعیفهنجاری در شرق و غرب کوه سبلان با دامنهاما دو بی

-غربیکه دلیل آن تعداد کمتر پرتوهاست. کشیدگی با روند شمال ،اندشده

ها )مانند ناهنجاری مشخص شده با دایره هنجاریشرقی در برخی بیجنوب

که به علت راستای غالب پرتوهای عبوری در آن  ؛شود( دیده میمشکی

 منطقه است.

 گیرینتیجه -6

سیر، مقادیر باقیمانده دامنه در این مطالعه، با الهام از روش توموگرافی زمان

 مربوط به شمال غرب ایران به عنوان داده ورودی یک توموگرافی فاکتور

ی آمده که مقادیر باقیمانده کیفیت استفاده شده است. این ایده از آنجا

ای و لگاریتم دامنه تخمین زده شده دامنه )تفاضل لگاریتم دامنه مشاهده

با یک رابطه کاهندگی برای آن منطقه( دارای الگوی سیستماتیک در هر 

که این شاهدی بر وجود تغییرات مکانی در یکی از  ؛ایستگاه هستند

اساس طبیعت فاکتورهای باشد. بر فاکتورهای کاهندگی دامنه می

کاهندگی، فاکتور جذب غیرالاستیک )متناسب با فاکتور کیفیت( به عنوان 

بندی گردید و عامل مسبب فرض شد و مساله بر اساس آن فرمول

توموگرافی برای منطقه شمال غرب ایران به عنوان یک مطالعه موردی انجام 

ل تبریز یک ی شماگرفت. نتایج توموگرافی در اطراف و شمال گسله

دهد که همخوانی تر از میانگین نشان میناهنجاری با ضریب کیفیت پایین

سیر موجود در منطقه های زمانشناسی و توموگرافیی زمینخوبی با نقشه

دارد و شاهدی بر توانایی روش در تشخیص تغییرات ساختاری )در اینجا 

ه از بررسی تغییرات تغییر نوع سنگ از رسوبی به آذرین/دگرگونی( با استفاد

کوه تالش دو آنومالی فاکتور کیفیت دارد. در شرق منطقه در حوالی رشته

 15های عمیق )با عمق بیش از که با حذف زلزله ؛مشاهده شده است

هایی هنجاریشوند و در نتیجه به عنوان بیکیلومتر( حذف یا تضعیف می
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ی یبه اثرات دمان هنجاری عمیق در شرق سبلاگردند. بیعمیق معرفی می

شرق در  عمیق یهنجاریبو  سبلان آتشفشان اخیر هایمرتبط با فوران

 سرد و چگال در زیر این ناحیه )احتمالاً یبه وجود پوسته رشته کوه تالش

ها پیشتر نیز گزارش شود. این آنومالیتفسیر میخزر جنوبی(  یپوسته

با نتایج مطالعات اند. همخوانی نتایج حاصل از این توموگرافی شده

شناسی، شاهدی بر توانایی روش های زمینژئوفیزیکی موجود و نقشه

پیشنهادی برای تشخیص تغییرات ساختاری از طریق بررسی تغییرات 

 ضریب کیفیت است.
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Keywords  Extended Abstract  

 Summary  

In this paper, we suggest a simple procedure for quality factor tomography 

inspired from local earthquake travel time tomography. Amplitude residuals 

(as input data) are calculated from difference between logarithm of observed 

amplitude and logarithm of predictive amplitude taken from ground motion 

equations. The averaged residuals on a station-by-station basis illustrate 

significant systematic variations in NW (northwest) Iran. Here, we assume that the variations are generated by lateral 

change of anelasticity (i.e. model parameter), created by change of rock properties. After formulating the relationship 

between data and model parameters, we carry out a two-dimensional (2-D) tomography for the NW of Iran as a case 

study using 2901 rays recorded by 35 seismic stations. The obtained tomogram shows anomalies that have been 

recognized before by travel time tomographies. Thus, we propose that the tomography of amplitude residuals is a proper 

method for resolving structural heterogeneities responsible for large amplitude variations across seismic regions. This 

may help to have more realistic seismic hazard assessments. 

 

Introduction 

Tabriz city with 1.6 m population is located in the NW Iran. Estimation of empirical attenuation relations for the region 

is a key for realistic seismic hazard assessments. Recently, Motaghi et al. (2016) have employed microseismicity of the 

region to estimate an attenuation relationship for the NW Iran. Their regression has left significant amplitude residuals 

at different stations where neighboring stations have similar average residuals confirming important lateral structural 

variations ignored in the attenuation estimations. For instance, stations located around the NTF have systematic 

negative residuals consistent with location of a thick sedimentary basin in the region. Such systematic residual patterns 

have been reported before in Canada and North America by Atkinson (2004) or in Alborz Mountains, north Iran, by 

Motaghi and Ghods (2012). These observations have inspired us to conduct 2-D amplitude residual tomography similar 

to widely used local travel time tomography (e.g., Rawlinson and Sambridge, 2003). We assume that attenuation 

variations are only affected by anelastic coefficient variations generated by change of rock properties. Thus, we have 

discretized the study region and considered anelastic attenuation coefficient (inverse of quality factor) as an unknown 

parameter for the inversion procedure.  

 

Methodology and Approaches 

We formulized a linear relationship between the amplitude residual (as datum) and anelastic coefficient variation (as 

unknown parameter), and then, we analyzed seismograms recorded from 943 local earthquakes with magnitudes 

between 1.6 and 5.2, and azimuthal gap less than 250o. The data were gathered by 35 seismic stations located in the NW 

Iran to carry out the inversion. We used a weighted damped least squares approach (e.g. Menke, 1989) in which weight 

matrices for the data and model parameters were used. The weights for the data come from the signal to noise ratio 

calculated for each signal. The weights for the model parameters come from the number of rays per block. This helps to 

exclude model parameters associated with blocks not crossed by rays. An optimal damping value of 23 was selected 

from the trade-off curve between the total residuals and the weighted model variances. The inversion procedure 

estimated variations of intrinsic attenuation coefficient relative to the average value (0.0012). We converted the 

Quality factor 

Tomography 

Attenuation 

NW Iran 
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obtained values into change of quality factor, ΔQ, which was more usual in the literature. 

 

Results and Conclusions 

Our tomogram for the NW Iran showed a lower quality anomaly for Neogene sedimentary basin around the North 

Tabriz Fault in contact with high quality Cretaceous volcanic and Cambrian metamorphic basement outcrops in the 

north of the region. Such clear consistency between our tomogram and lithology variations at the surface disappeared in 

the eastern part of the tomogram where deep (depth = 20–45 km) events occurring in the oceanic-like crust of the South 

Caspian Basin are observed. Comparing our eastern anomalies with a teleseismic tomography across the same region, 

we found that low and high quality patches in eastern part of our tomogram are probably generated by thermal effects of 

Sabalan volcano and oceanic like crust of the South Caspian Basin, respectively. Good consistency between our results 

and previously reported features confirms that the amplitude residuals are proper data set to detect structural 

heterogeneities responsible for large amplitude variations in active seismic regions. 

 


