
123

برآورد ضریب کیفیت موج برشی در ناحیه زوج زمین لرزه‎های 1391 اهر-‎ ورزقان با استفاده 
از داده‎های پس لرزه‎ای

جعفر جاقوری1، حسین صادقی2* و سید کیوان حسینی3
1کارشناسی ارشد، مرکز تحقیقات زمین لرزه‎شناسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

2دانشیار، گروه زمین‎شناسی، دانشکده علوم؛ مرکز تحقیقات زمین لرزه‎شناسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

3استادیار، مرکز تحقیقات زمین لرزه‎شناسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

تاريخ دريافت: 21/ 05/ 1397              تاريخ پذيرش: 23/ 11/ 1397

چكيده
ضریب کیفیت موج برشی Qs از جمله پارامترهای کلیدی یک ناحیه لرزه‏خیز جهت مطالعات زلزله‏‏شناسی و زلزله‎شناسی مهندسی است. در مطالعه حاضر این ضریب در ناحیه زوج 
زمین‎لرزه‏های 1391 اهر- ورزقان با استفاده از روش معکوس تعمیم یافته بر مبنای پنجره امواج برشی حاصل از پس لرزه‏های این دو زمین لرزه بررسی شده است. 2860 رکورد سه 
مؤلفه‎ای باند پهن و 540 رکورد تک‎مؤلفه‎ای باند کوتاه از 1650 پس لرزه با بزرگی Mc بین 0/2 تا 3/0 استفاده شد. رکوردها حاصل از ثبت پس لرزه‎ها در مدت 29 روز توسط 
شبکه لرزه‎نگاری موقت مرکز تحقیقات زمین لرزه‎شناسی دانشگاه فردوسی مشهد در 5 ایستگاه باندپهن و 5 ایستگاه دورکوتاه است. از آنجایی که روش معکوس تعمیم یافته 
برای حذف اثر چشمه به ساختگاه مرجع نیازمند است، انتخاب ساختگاه مرجع با استفاده از نتایج روش نسبت طیفی           در ایستگاه‎های باندپهن و همچنین موقعیت توپوگرافی 
ایستگاه‎ها انجام شد. وابستگی بسامدی ضریب کیفیت موج برشی در محدوده 0/1 تا 10 هرتز مطالعه و به رابطه Qs= 43f 1.52 برازش داده شد. این مقدار پایین ضریب کیفیت موج 

برشی و وابستگی شدید بسامدی را می‏توان به ناهمگنی بسیار زیاد پوسته و لرزه‎خیزی فعال منطقه نسبت داد.

کلیدواژه‎ها: ضریب کیفیت، موج برشی، اهر- ورزقان، پس لرزه، معکوس تعمیم یافته.
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مرداد 1391 اهر- ورزقان مورد مطالعه قرار داده است. این دو زمین لرزه از جدیدترین 
این  از  البرز غربی هستند که پیش  ایران و در  پهنه لرزه‎خیز شمال  وقایع مخرب در 
جهت  که  روشی  است.  بوده  متعددی  اسفناک  و  مخرب  های  زمین لرزه  شاهد 
وارون  روش  شده  استفاده  ساختگاه  و  مسیر  لرزه‎ای،  چشمه  اثرات  همزمان  تخمین 
بار   ‎بنا شده است. نخستین بر اساس طیف فوریه دامنه حرکت زمین   طیفی بوده که 
)Andrews (1986 این روش و ضریب گسترش هندسی معادل با اثر مسیر را معرفی کرد 

 اما )Iwata  and  Irikura (1988 با اضافه کردن ضریب کیفیت، آن را بهبود بخشید.
	

2- داده‎ها و روش کار
بزرگی‏های  با  ترتیب  به  مردادماه 1391،   21 تاریخ  در  زمین لرزه  دو  وقوع  دنبال  به 
در شمال  اهر- ورزقان  منطقه  در  دقیقه  زمانی 11  فاصله  با  و   6/3 و  گشتاوری 6/5 
غرب ایران، مرکز تحقیقات زمین لرزه‎شناسی دانشگاه فردوسی مشهد با نصب یک 
شبکه لرزه‎نگاری موقت متشکل از 10 ایستگاه )5 ایستگاه باند پهن و 5 ایستگاه باند 
کوتاه( در مدت 29 روز از تاریخ 91/7/4 تا 91/8/3 اقدام به ثبت پس لرزه‎های این 
زمین لرزه‏ها نمود. شکل 1 موقعیت ایستگاه های شبکه موقت لرزه‎نگاری را نسبت به 
رومرکز پس لرزه‎های ثبت شده نشان می‎دهد. وضعیت زمین‎شناسی سطحی ایستگاه‎ها 
نیز در جدول 1 فهرست شده است )سلطانی و همکاران، 1393(. به منظور جداسازی 
تأثیر هر کدام از سه پارامتر چشمه، مسیر و ساختگاه محلی ‎‎‎در نگاشت لرزه ای، روش 
از آن  برخی ‎‎منابع  که در   Andrews (1986( معرفی شده توسط یافته  تعمیم  وارون 
تحت عنوان روش وارون طیفی هم یاد می‎شود، مورد استفاده قرار گرفت. این روش 
جهت تعیین ضریب کیفیت و اثرات ساختگاهی در مناطق مختلف از جمله در ایران 

.)Zarean et al., 2008;  Zafarani et al., 2012( به کار رفته است
     دامنه حرکت زمین حاصل از یک زمین لرزه ‎به صورت کانولوشن اثر منبع، اثر مسیر 
و اثر ساختگاه در حوزه زمان است که در حوزه بسامد به‎صورت حاصلضرب هر یک 

از این اثرات در یک سیستم‎ ‎خطی‎ مستقل از زمان می‌باشد )رابطه 2(:
 Aij(f)=Si(f)Gj(f)Pij(f(                                                                                           )2

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 123 تا 128

1- پيش نوشتار
از جمله مطالعات اساسی در زلزله‎شناسی و زلزله‎شناسی مهندسی بررسی چگونگی 
کاهیدگی دامنه امواج لرزه‌ای حاصل از یک زمین لرزه درحین عبور از زمین است. 
انتشار  محیط  خصوصیات  با  درارتباط  را  مهمی  اطلاعات  لرزه‌ای  امواج  کاهیدگی 
و  پیش‎بینی  و  لرزه‌ای  پارامترهای چشمه  تعیین  در  که  می‎دهد  قرار  اختیار  در  موج 
الگوی  لرزه‌ای توسط  امواج  نیاز است. دامنه  نیرومند زمین مورد  شبیه‎سازی جنبش 
انتشار از چشمه زمین لرزه، اثر مسیر، اثر ساختگاه ناشی از زمین‎شناسی نزدیک سطح 
زمین و توپوگرافی کنترل می‎شود. اثر مسیر در افت انرژی امواج لرزه‌ای را می‎توان به 
سه عامل اصلی گسترش هندسی، جذب در محیط غیرکشسان و پراکندگی نسبت داد. 
 Qعامل اول مستقل از بسامد است در حالی که دو عامل دیگر که با ضریب کیفیت 
توصیف می‎شوند، اغلب به بسامد وابستگی دارند. این وابستگی معمولاً به فرم رابطه 

:)Aki, 1980a( شود‎نشان داده می )توانی )رابطه 1
Q(f)=Q0 f 

α                                                                                                                          )1
به دست  بسامدهای مختلف  Q در  مقادیر تخمین زده شده  برازش  از   α و   Q0       
در  شدیدی  تغییرات  که  است  بعد  بدون  کمیت  یک  کیفیت  ضریب  می‎آید. 
موج، کاهش  دامنه  اینکه  یعنی   Q بالای  مقدار  دارد.  زمین  مختلف  نواحی  لیتوسفر 
قابل  معنای کاهش  به   Q پایین  مقدار  در حالی که  ندارد،  فاصله  با  قابل ملاحظه‎ای 
ملاحظه دامنه امواج با فاصله است. مطالعات متنوعی جهت تعیین ضریب کاهیدگی با 
 استفاده از امواج فشارشی)Qp(، امواج برشی )Qs( و امواج کدا )Qc( انجام شده است

همچنین   .)Aki and Chouet, 1975; Aki, 1980b; Yoshimoto et al., 1993(

وابستگی بسامدی ضریب Q در این مطالعات و توسط محققین زیادی در نقاط مختلف 
Sato and Matsumura, 1980; Gupta et al., 1995;( است  شده  مشخص   جهان 

در   S امواج  از  کمتر   P امواج  انتشار   برای  کیفیت  ضریب   .)Motazedian, 2006

Kvamme and Havskov, 1989;( لیتوسفر می‌باشد و تقریباً                   به دست می آید 
هستند هم  به  نزدیک  و  مشابه  اغلب   Qs و   Qc مقادیر   .)Sato et al., 2002 

 .)Havskov and Ottemöller, 2010; Aki, 1980b(

      مقاله حاضر ضریب کیفیت امواج برشی )Qs( را در ناحیه زوج زمین لرزه‎های 21
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     در این رابطه )Aij(f دامنه طیفی مشاهده شده در ساختگاه Si(f) ، j اثر چشمه i ام،   
)Pij(f اثر مسیر بین چشمه و ساختگاه و )Gj(f اثر ساختگاه است.

     اثر مسیر را با فرض یک منبع نقطه‎ای برای زمین لرزه، می‎توان به صورت دو پارامتر 
میرایی غیرکشسان و هندسی بیان کرد:

                                                                          )3
     در این رابطه Rij فاصله کانونی، Qs فاکتور کیفیت موج برشی، β میانگین سرعت 

موج برشی در مسیر انتشار و γ ضریب کاهیدگی ناشی از گسترش هندسی است.
     جهت دستیابی به یک عبارت خطی از لگاریتم رابطه 2 بهره گرفته می شود:

 lnAij(f)=lnSi(f)+lnGj(f)+lnPij(f(                                                                              )4
     انتخاب یک ساختگاه مرجع شرایط مقیدی را به مسئله اضافه می‎کند، به طوری که 
.)Andrews, 1986( می تواند همپوشانی بین اثرات ساختگاه منبع و مسیر را حذف کند 

منبع  اثر  به طیف ساختگاه مرجع،  لرزه‎ای در یک ساختگاه  نسبت طیف نگاشت  با 
که برای دو ساختگاه مشترک است حذف می‎شود و بنابراین پاسخ ساختگاه نسبت 
به ساختگاه مرجع قابل محاسبه خواهد بود. در واقع فرض بر این است که ساختگاه 
ایستگاه مرجع سنگی و فاقد هر گونه پیچیدگی و دارای پاسخ تقریباً واحدی در تمامی 
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پهنای بسامدی است. همچنین در اثر مسیر، همپوشانی بین فاکتور کیفیت )Qs( و میرایی 
ناشی از گسترش هندسی هنوز وجود دارد که با اطلاع از ضریب گسترش هندسی 
این همپوشانی نیز قابل حذف است. با تقسیم طیف دامنه در یک ایستگاه، به ایستگاه 
:)Dutta et al., 2003( شوند‎صورت زیر تعریف می‎پارامترهای مسئله به ،)r(  مرجع 

    
     

 در زمین لرزه‏های کوچک )بزرگی کم( می‎توان فرض کرد که طیف چشمه یکسان 
است، بنابراین به عبارتی                      اثرات ساختگاه و مسیر همزمان قابل حل 
gj+Qs(f)( و جاگذاری در 

است. با بازنویسی پارامترهای معلوم )aij+rij( و مجهول )1-
معادله 4 می‏توان فرم ماتریس مسئله را به‎صورت یک مسئله وارون خطی تعریف کرد:
Gm=d                                                                                                                                                    )6

G عملگر خطی است.  بردار مجهولات و   m بردار داده‏ها )معلوم(،   d این رابطه  در 
شکل 2 صورت ماتریسی معادله 6 را نشان می‏دهد که به ازای i زمین لرزه و j ساختگاه 
در K بسامد برقرار است. G ماتریس تنٌکٌ مشتمل بر 2 درایه غیر صفر در هر سطر 

.)Yefei et al., 2013( می باشد

باندپهن  ایستگاه‎های  معرف  آبی  مثلث‎های  تحقیقات زمین لرزه‎شناسی.  لرزه‌نگاری موقت مرکز  ایستگاه‎های شبکه  توزیع  شکل 1- 
شده‎اند  داده  نشان  رنگ  قرمز  نقاط  با  شده   ثبت  های  پس‎لرزه  رومرکز  است.  باندکوتاه  ایستگاه‎های  معرف  سیاه  مثلث‎های   و 

)سلطانی و همکاران، 1393(.

شکل 2-  نمایی از ماتریس معادله 6. )با این توضیح که ماتریس فوق برای 
رخداد i و بسامد k در j ایستگاه نوشته شده است(.
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 جدول 1- موقعیت و لیتولوژی ایستگاه‌های شبکه لرزه‌نگاری موقت مرکز تحقیقات زمین لرزه‎شناسی )سلطانی و همکاران، 1393(.

که  می‎شود  اجرا  صورتی  به  وارون‎سازی  مجهول،  پارامترهای  تخمین  برای       
به‎صورت مربعات  کمترین  روش  از  اینجا  در  که  شود  کمینه   |Gm=d|2  خطای 

 .)Menke, 1984( شد  استفاده  منفرد  مقادیر  تجزیه  از  استفاده  با   m=(GTG)-1GTd

انحراف معیار )σ( پارامترهای مدل به وسیله درایه‎های قطری ماتریس کواریانس از    
cov(m)=σ2[GTG]-1  قابل محاسبه است.  )Field and Jacob (1995 درستی این روش 

را جهت تخمین اثرساختگاهی بررسی کرده‏اند. از میان مجموعه پس لرزه‏های ثبت 
شده، نگاشت‏های مربوط به 1650پس لرزه با بزرگی بین 0/2 تا 3/0 پردازش شدند 
که تعیین محل آنها حداقل توسط چهار ایستگاه به انجام رسیده بود. در این مرحله 
ایستگاه SP2 به علت نداشتن نگاشت لرزه‎ای از فهرست پردازش ایستگاه‎های مورد 
و 540 رکورد  پهن  باند  ایستگاه   5 از  مطالعه خارج شد. 2860 رکورد سه‎مؤلفه ای 

تک‎مؤلفه‎ای از 4 ایستگاه باند کوتاه مورد استفاده قرار گرفت.

     فاصله کانونی رکوردهای مورد استفاده بین 1/3 تا 41 کیلومتر است. اولین مرحله 
 S موج  رسید  اولین  زمان  از  برشی  موج  پنجره  می‎باشد.  برشی  موج  پنجره  انتخاب 
انتخاب شد که شروع امواج کدا بر مبنای الگوریتم   S تا زمان دو برابری سیر موج 
)Rautian and Khalturin (1978 است. با اعمال تیپر کسینوسی 5% دو انتهای پنجره 

سیگنال مورد نظر هموار می‎شود و به صفر میل می‎کند و خطای ناشی از برش قسمتی 
.)Yefei et al., 2013( از نگاشت کاهش میی‌ابد

     مرحله بعد تهیه طیف دامنه فوریه و اعمال فیلتر میان‎گذر با توجه به نسبت سیگنال 
به نویز )بزرگ‏تر از 3( و بسامد گوشه در هر طیف است. اگر چه برای کاهش اثر 
ساختگاه تمام ایستگاه‏ها در محل‎های سنگی و سخت نصب شدند )جدول 1(. با این 
وجود برای انتخاب یک ایستگاه به عنوان مرجع، از روش نسبت طیف افقی به قائم 

استفاده شد.

سنگ‌شناسیارتفاع )متر(عرض جغرافیایی )درجه(طول جغرافیایی )درجه(ایستگاه

BB146/5546638/517361820گنگلومرا

BB246/9330038/547521696آندزیت

BB346/9935138/330521863مارن و سیلتستون

BB446/5360338/342302260سنگ‎ماسه

BB546/6986138/421451910گنگلومرای آتشفشانی

SP146/5920438/440352100توف و برش آتشفشانی

SP246/7681938/479632064بازالت

SP346/8448438/430931754ای‎مارن ماسه

SP446/8593638/394741692شیل

SP546/6479238/332751774سنگ و گنگلومرا‎ماسه

تک‎ایستگاهی  روش  دیگر  عبارت  به  یا   )HVSR( قائم  به  افقی  طیف  نسبت       
تخمین  در  آن  از  استفاده  و  معرفی   7 رابطه  به صورت   Nakamura (1989( توسط 
اثرات ساختگاهی به خصوص در تفسیر رکوردهای حاصل از نویز لرزه‎ای محیطی 

)میکروترمور( و در مناطق با نرخ لرزه‏خیزی پایین کاملًا فراگیر شده است:
 

                        )7
           

     در این رابطه NS ، EW و V به ترتیب دامنه طیفی حرکت زمین در مؤلفه‎های  
امروزه در  ناکامورا  قائم هستند. روش  افقی شمال- جنوب و شرق- غرب و مؤلفه 
پردازش داده های جنبش ضعیف و همچنین نیرومند به کار می‎رود. ولی باید توجه 
داشت که این روش در بسامدهای بالا به علت آلوده شدن مؤلفه قائم در اثر عوامل 
انتشار موج همچون فازهای چندگانه انعکاس و فازهای تبدیلی ناشی از هندسه بستر، 
کارایی کافی را ندارد. در صورتی که خصوصیات زمین‎شناسی محدوده مورد مطالعه 
ساده باشد، در محدوده بسامدی 0/3 تا 10 هرتز نتایج حاصل قابل اعتماد خواهند بود 

 .)Lermo and Chavez-Garcia, 1993(

     با توجه به اینکه تنها 5 ایستگاه باندپهن 3 مؤلفه‎ای هستند، استفاده از روش نسبت 
طیفی برای انتخاب ایستگاه مرجع محدود به این ایستگاه‎ها می‎شود. پس از انتخاب 
ایستگاه مرجع، بردار معلومات )d( در معادله 6 از نسبت دامنه طیفی پنجره موج برشی، 

2 2
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به‎صورت ریشه میانگین مربعات دامنه طیفی دو مؤلفه افقی برای ایستگاه‎های باند پهن 
باند کوتاه نسبت به دامنه طیفی مؤلفه قائم ساختگاه  و مؤلفه قائم برای ایستگاه‎های 

مرجع به دست می‎آید.

3- بحث
پاسخ  که   BB2 پهن  باند  ایستگاه   ، قائم        به  افقی  نسبت طیف  از  بهره‎گیری  با 
ثابتی را درمحدوده تمام بسامدها نشان می‎دهد، به عنوان ایستگاه  ساختگاهی تقریباً 
مرجع انتخاب شد )شکل 3(. این ویژگی جهت انتخاب ایستگاه مرجع در مطالعات 
دیگر نیز استفاده شده است )Ren et al., 2013(. از طرفی اثر توپوگرافی در تقویت 
بالای  نقاط  در  تقویت  بیشترین  به طوری که  است.  مشاهده شده  کاملًا  امواج  دامنه 
دامنه و کمترین تقویت در نقاط پست می‎باشد )Wang et al., 2018(. جدول 1 نشان 
می‎دهد که در میان ایستگاه‎ها، ایستگاه BB2 کمترین ارتفاع را از سطح دریا دارد و 

از این نظر هم می‎تواند ایستگاه مناسبی به عنوان مرجع باشد.
     پس از بازسازی معادله 6 با استفاده از طیف دامنه موج برشی، مسئله وارون خطی در 
100 نقطه در محدوده بسامدی 0/1 تا 10 هرتز حل شد. کاهیدگی ناشی از گسترش 
به فاصله کانونی کم پس‎لرزه‎ها در  با توجه  ناحیه مورد مطالعه  S در  امواج  هندسی 
مقایسه با دو برابری عمق موهو )Hermann and Kijko, 1983(، به‎صورت تک‎مقدار       
1          در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه تعداد پارامترهای مجهول بسیار 

( (H
V

1( (
ijR
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داشت.  خواهد  وجود  فرامعین  مسئله  یک  است،  خطی  معادلات  تعداد  از  کمتر 
پارامترهای  مسئله،  وارون‌سازی  با  و  ندارند  دقیقی  حل  معمولاً  مسائل  قبیل  این 
مشاهداتی  داده‎های  بین  خطا  کمترین  که  می‎شوند  زده  تخمین  طوری  مجهول 
و  ایستگاه   9 در  ساختگاه  بزرگنمایی  ضرایب  آید.  دست  به  محاسباتی  و 
به طور  هرتز   10 0/1تا  بسامدی  محدوده  در  برشی  موج  کیفیت  ضریب  همچنین 
ایستگاه‌های  محل  در  را  ساختگاهی  اثرات  طیف   4 شکل  شد.  تعیین  همزمان 

قرارگیری  علت  به  می‎رود  انتظار  که  همان طور  می‌دهد.  نشان  لرزه‎نگاری  موقت 
امواج  دامنه  تقویت  میزان  سنگی  و  سخت  ساختگاه های  روی  بر  ایستگاه ها 
است.  2 از  BB5 کمتر  ایستگاه  محل  در  به جز  و  ناچیز  محلی  ساختگاه  از   ناشی 

تغییرات شدید تقویت در بسامدهای کمتر از 1 هرتز می تواند به علت اثر الگوی 
متعددی  مطالعات  توسط  انتشار  الگوی  بسامدی  وابستگی  باشد.  چشمه  از  انتشار 

.)Takemura et al., 2009( تحلیل شده است

شکل 3- نسبت طیفی        در ایستگاه BB2 به عنوان ایستگاه مرجع. 

شکل4-  نتایج اثر ساختگاه در محل ایستگاه‎های شبکه موقت لرزه‎نگاری حاصل از روش وارون طیفی.

( (H
V
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شکل 5- رابطه بسامدی ضریب کیفیت که با پیروی از قانون توانی به داده‎های تخمین زده شده از روش وارون طیفی برازش شده است.

     )Hanks and McGuire (1981 نشان دادند اثر الگوی انتشار در دامنه بسامدهای بالا 

برای زمین لرزه‎های کوچک ناچیز است. افزون بر این، در این مطالعه فرض شد که اثر 
الگوی انتشار چشمه در تقویت و تضعیف دامنه‎ها در مجموعه داده‎هایی که با آزیموت 
و زاویه پرتاب متفاوت ثبت شده اند، میانگین‎گیری و حذف شده است. فرض مذکور 
در صورتی که چشمه‌های لرزه‌ای به صورت یکنواخت در اطراف ایستگاه‌ها توزیع 
شده باشند و یا توزیع ایستگاه ها اطراف چشمه‌های لرزه‌ای یکنواخت باشد در فرایند 
وارون‎سازی به جا خواهد بود. ولی در صورت عدم یکنواختی کامل توزیع آزیموتی 
و زاویه پرتاب، الگوی انتشار در بسامدهای پایین به خصوص پایین‎تر از 1 هرتز تأثیر 
از 1  بالاتر  بسامدی  )Takemura et al., 2009(. در محدوده  را خواهد داشت  خود 
هرتز یک تقویت تقریباً یکنواخت در نتایج به دست آمده است که مهم ترین سهم 

به بسامد  ایفا می‎نماید. ضریب کیفیت وابسته  به بسامد  را در ضریب کیفیت وابسته 
این رابطه  تبعیت می کند. در  توانی رابطه 1  قانون  از  بالای 1 هرتز  بسامدهای  برای 
Q0 مقدار Q در بسامد 1 هرتز است که ناهمگنی محیط را نشان می‎دهد و ثابت α در 

Singh and Herrman, 1983;( خیزی ناحیه است‎ارتباط با فعالیت تکتونیکی و لرزه 
Kvamme and Havskov, 1989; Ambeh and Fairhead, 1989(. نواحی تکتونیکی 

فعال مقادیر پایین‎تر Q0 و بالاتر α را نسبت به نواحی پایدار )craton( نشان می‎دهند 
.)Aki, 1980b; Benz et al., 1997; Mandal and Rastogi, 1998(

Qs محاسبه شده با بسامد دیده می‌شود. برازش 
     در شکل 5 ارتباط لگاریتمی بین 1-

خطی رابطه وابستگی بسامدی ضریب کیفیت امواج برشی را در ناحیه مورد مطالعه 
به صورت Qs=43f1.52 نشان می‌دهد.

بوده   200 از  کمتر  لرزه‌خیز  نواحی  برای   Q0 مقدار  اینکه  به  توجه  با        
است   1 حدود  فعال  مناطق  اکثر  برای   α و   )Aki and Chouet, 1975( 

)Mandal and Rastogi, 1998(، بنابراین نتیجه به دست آمده معرف ناهمگونی بسیار 

زیاد و فعالیت تکتونیکی بسیار بالای پوسته در منطقه مورد مطالعه می‌باشد. انحراف 
معیار کم در برازش انجام شده می‎تواند بیانگر تغییرات کم مقدار Q به صورت جانبی 
و یا در فواصل کانونی مختلف با توجه به داده‎های مورد بررسی باشد. نتایج مطالعه 
)Zafarani et al. (2012 نیز به انحراف معیار بسیار کمتر ضریب کیفیت موج برشی 

و  قابلیت  بررسی  دارد. جهت  اشاره  آن  به شرق  نسبت  البرز  غرب  در  برازش شده 
صحت نتایج به دست آمده مقایسه‎ای با برخی از مطالعات انجام شده در البرز و شمال 
 )Aki, 1980b) Qs و Qc ایران انجام شد. در این مقایسه با توجه به مشابهت و نزدیکی
از مقادیر هر دو ضریب کیفیت استفاده شده است. )Rahimi et al. (2010 علاوه بر 
مشاهده تغییرات جانبی کم در Qc، میانگین ضریب کیفیت امواج کدا برای ناحیه البرز 
Qc=79f 1.07 تخمین زدند. در مطالعه نقوی و همکاران )1395( ضریب  را به‎صورت 
پیروی   Qc=147f 1.08 بسامدی  رابطه  از  ایران  غرب  شمال  برای  کدا  امواج  کیفیت 
می‏کند. )Zafarani et al. (2012  و قاسمی و همکاران )1384( ضریب کیفیت موج 
برشی را به ترتیب Qs=116f 0.67 برای غرب البرز و Qs=90f 0.74 برای شمال ایران ارائه 
کردند. اگر چه در مقایسه با این مطالعات، رابطه بسامدی ارائه شده در مطالعه حاضر 
به طور مشخصی Q0 پایین‎تر و α بالاتر و در نتیجه تضعیف به مراتب بالاتری را تخمین 

زده است، این تخمین همخوانی خوبی با تابع کیفیت موج برشی برای پهنه لرزه‏خیز 
شمال ایران  دارد که توسط )Motazedian (2006 به‎صورت Qs=87f 1.46 ارائه شده 
است. همچنین در نواحی پیرامون گسل تبریز که در غرب البرز و نزدیک به ناحیه 
زمین‎لرزه اهر- ورزقان قرار دارد، رابطه ضریب کیفیت Qc=49f 1.32 توسط نقوی و 
همکاران )1395( به دست آمده است. آنها علت این کاهیدگی بالا را ناهمنگی زیاد 
و جریان گرمایی گوشته بالایی در پهنه لرزه‎خیز گسل شمال تبریز و نواحی پیرامون 

آن معرفی می کنند.

4- نتیجه‎گیری
زوج  ناحیه  برای  برشی  موج  کیفیت  ضریب  بسامدی  وابستگی  حاضر  مطالعه  در 
آمده  دست  به   Qs=43f 1.52 رابطه  به صورت  ورزقان  اهر-   1391 زمین لرزه‏های 
است. مقادیر تخمین زده شده برای )Q0(=43 و )α(=1.52 به ترتیب پایین‎تر و بالاتر 
این  هستند.  جهان  در  لرزه‎خیز  فعال  مناطق  برای  آمده  دست  به  مقادیر  میانگین  از 
نتیجه بیانگر ناهمگونی بسیار زیاد لیتوسفر در زیر ناحیه زمین لرزه‏های اهر- ورزقان 
و فعالیت بسیار بالای تکنونیکی است. محدوده تغییرات Qs در بازه بسامدی 1 تا 10 
هرتز از 43 تا 1424 است. مقادیر پایین Qs در بسامدهای پایین به معنای کاهش قابل 
با احتمال  با فاصله است که آن را می‎توان  انرژی لرزه‏ای  توجه دامنه و افت شدید 

حضور سنگ های نرم و داغ تفسیر کرد.
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Abstract

The shear wave quality factor Qs is one of the key parameters for earthquake and engineering seismology studies. In the present study, this 

factor was investigated in the region of the 2012 Ahar-Varzaghan twin earthquakes. We used a generalized inverse method based on the shear 

wave windows of the aftershocks of these two earthquakes. 2860 records of broadband three-components and 540 records of short-period 

single-component from 1,650 aftershocks with a magnitude of  Mc= 0.2 to 3.0 were used. The records of the aftershocks obtained within 

29 days by a temporal seismic network by the Earthquake Research Center - Ferdowsi University of Mashhad at five broad-band and five 

short-period stations. Since the generalized inverse method needs a reference site to remove the source effect, the choice of the reference site 

was done using the results of the H/V spectral ratio method at the broad-band stations, as well as the topographic location of the stations. The 

frequency dependence of the Qs was regressed in the range of 0.1 to 10 Hz and as Qs=43f 1.52. This low Qs value and high frequency-dependency 

can be attributed to the high heterogeneity of the crust and the active seismicity of the region.

Keywords: Quality factor, Shear wave, Ahar-Varzaghan, Aftershocks, Generalized inverse.
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