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   در ناحيه مشهدS و P كاهندگي امواج بسامديتعيين وابستگي 
  

   2و محمد مختاري 2غلام جوان دولوئي، 2، محسن غفوري آشتياني1غلامرضا نوروزي
  

 (e-mail: gnowrouzi@iiees.ac.ir) گروه مهندسي معدن، دانشگاه بيرجند، ايران 1
  رانپژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، اي 2

 )22/03/86: ، پذيرش نهايي29/11/85: دريافت(

  
  

  چكيده
1  در قالبS و P امواج بسامدي، وابستگي بررسيدر اين 

pQ− 1 و
sQ− هاي محلي مورد استفاده با  داده. ده استش براي ناحيه مشهد محاسبه

 توسعه هاند و از روش كداي نرماليزه شد قتي كه به همين منظور نصب شده بودند، بدست آمدهنگاري مو ي لرزهها ايستگاهاستفاده از شبكه 
يك   كاهندگي هربسامدي وابستگي هبرآوردها نشان دهند. دست آوردن روابط كاهندگي استفاده شده استه يافته براي تجزيه و تحليل و ب

1اي است كه  بگونه در ناحيه مشهد و Sو  Pاز امواج 
pQ− 0/24 در 000863/0±000414/0 هرتز تا 5/1 در 012580/0±005034/0 از 

1همچنين . يابد هرتز كاهش مي
sQ− با . يابد  هرتز كاهش مي0/24 در 000352/0±000314/0 هرتز تا 5/1 در 008019/0±004359/0 از

1ي رگرسيوني، مقادير ها روشاستفاده از 
pQ− 1 و

sQ− اند دست آمدهه  ببسامدبرحسب توابعي از و  به صورت زير:  
1)2446.09198.0(  ) مشهده در ناحيP كاهندگي موج بسامديوابستگي (

p f)0106.00162.0()f(Q ±−− ±=  
1)3976.01868.1(  ) مشهده در ناحيS كاهندگي موج بسامديوابستگي (

s f)0110.00136.0()f(Q ±−− ±=  
  

  ، كداي نرماليزه شده توسعه يافتهبسامدي، ضريب كيفيت، وابستگي S و Pشهد، كاهندگي امواج  مهناحي :ها واژهكليد
  

  مقدمه    1
شود،  زا منتشر مي  لرزهمنبعاي از  وقتي كه يك موج لرزه

 زمين دچار تغييرات متفاوتي ها قسمت به ورودپس از 
 متفاوتي در صورت كاملاً د و بهوش ميمتعددي 

كاهش انرژي و . درس  به ثبت ميندهي گيرها ايستگاه
ترين تغييراتي است كه براي  ، از جمله مهمكاهش دامنه

اي  ي لرزهها سيگنال معمولاً. آيد يوجود مه اي ب موج لرزه
زمين داراي پهناي متفاوت ي ها قسمتحين انتشار در 

  .شوند تري مي  كوتاههبيشتر، تقارن كمتر و دامن
ي از قبيل يها گيويژ زمين به علت داشتن هپوست
ي ها ناهمگونيي متعدد، ناهمسانگردي و ها ناپيوستگي

 تغييرات هوجود آورنده ي بها قسمتفراوان، از موثرترين 
به عبارت ديگر وجود . اي است  در امواج لرزهياد شده
پوسته باعث گوناگون ي ها قسمتي متفاوت در ها ويژگي

اي  وجود آمدن تغييرات متفاوتي روي امواج لرزهه ب
توان با بررسي و شناخت  به همين دليل، مي. شود مي

اي منتشر شده در   آمده روي امواج لرزهپديدتغييرات 
پوسته گوناگون ي ها قسمتي متفاوت ها ويژگيپوسته، به 

اي   امواج لرزههميزان كاهش انرژي و كاهش دامن. برد پي
زمين، از جمله متفاوت ي ها قسمت هاي ويژگيكه از 
 يكي از مثابه، در قالب كاهندگي امواج و به تاسپوسته 
  .گيرد  زمين مورد بررسي قرار ميهي پوستها ويژگي

، هـم از    زيـاد  بـسامد اي     كاهندگي امواج لـرزه    بررسي
شناسي و هم از ديدگاه مهندسـي زلزلـه نقـش             ديدگاه لرزه 

 يكي از پارامترهاي اساسي در      ،مهمي دارد، زيرا كاهندگي   
هاي مربوط به تجزيـه    زمين در بحث بيني ميزان جنبش    پيش

بـدين منظـور كاهنـدگي      . اي اسـت    و تحليل خطرات لـرزه    
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هـدف ايـن     مـشهد در حكـم       ه ناحي ـ ه در پوست  S و   Pامواج  
ــه شــده و در قالــب عكــس ضــريب    تحقيــق در نظــر گرفت

1(كيفيت 
pQ− 1 و

sQ− (بررسي شده است.  
 از نظر جغرافياي عمـومي در شـمال   يبررسناحيه مورد   
شهر مـشهد، از      و به علت وجود كلان     داردشرق ايران قرار    

نقطه نظر تراكم جمعيتي، اقتصادي و فرهنگي بـسيار مـورد           
 اسـت، خيـز      ايـن منطقـه بـسيار لـرزه        ،عـلاوه ه  ب. توجه است 

هاي بزرگ و مخربي را     اي كه در طول تاريخ، زلزله       گونه هب
 را  بررسـي شناسـي منطقـه مـورد        زمـين . به خود ديده اسـت    

، فرونشـست   داغ شناسي كپه   زمين هاي    پهنه قالب    در توان مي
موقعيـت  ) 1(شـكل   . بررسي كـرد    بينالود رود و پهنه   كشف

هــاي    و هــر يــك از پهنــهبررســي مــورد هجغرافيــايي منطقــ

  .دهد را نشان ميياد شده شناسي  زمين
 درجـه و    120كپـه داغ بـا رونـد تقريبـي           :داغ كپه هپهن

 كيلومتر، ساختار فعـالي اسـت كـه از          700حدود  طولي در   
درياي خزر تا افغانستان در امتداد مرز ايـران و تركمنـستان            

  يكو به صورت ) 1998 ،بريس و همكاران  يل(كشيده شده   
 7000 تـا    5000خورده با ضخامت     ي چين ها  سنگتوالي از   

سـه،  ي، كرتا يوراسيك مياني و بـالا    ژي  ها  سنگمتر، شامل   
 ه توسط رودخان  ها  سنگ اين   هقاعد. استپالئوسن و ائوسن    

 15 كيلـومتر طـول و       20رود بريده شده و با وسـعت         كشف
ــومتر عــرض مــشخص اســت  ــر( كيل از نظــر ). 1991 ،روتن

 ه ايران مركزي و صفح    ه مرز بين خردقار   ،داغ ساختاري كپه 
هـاي    حد شمال شرقي كمربند كـوه      هتوران و تشكيل دهند   

. انـد  شناسي و همچنين بعضي شهرهاي مهم در آن مشخص شده هاي مهم زمين  در شمال شرق ايران كه پهنه  بررسيي منطقه مورد    يجغرافيا موقعيت   .1شكل
  .اند ر منطقه نصب شده دبررسي كه در اين ي استنگاري موقت هاي لرزه موقعيت ايستگاهمثلث نشان دهندة 
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ي يــو در واقــع نتيجــه همگرا) 1975النكو، چــ (اســتآلــپ 
 را نـشان     برخـوردي  هي شـمالي پهن ـ   ها  قسمت در   ،صفحات

 بـا داشـتن ارتفـاعي در         كه داغ هاي كپه   كوه  وجود .دهد مي
 توران با ارتفاعي در حـدود       ه متر در برابر ناحي    3000حدود  
از نظـر   .  اسـت  يي ـاز نتايج ايـن همگرا      متر قرار دارد   1000
هـاي متعـدد همـراه بـا         لـرزه   وقـوع زمـين    ،ساخت زمين لرزه

 هخـورد   نشانگر آن است كه كمربند چـين       ،گسلش سطحي 
  هـاي آلپـي تـاكنون تحـرك داشـته          داغ از زمان فعاليت    كپه
داغ،  خيـز كپـه     لـرزه  ه، پهن ـ )1972( مكنـزي    هبه عقيد . است
جدا از . خزر است   ـزخيز قفقا  نوار لرزهشرقي جنوب هادام

ــين ــرزه زم هــاي كــواترنر،   شــده و گــسلشهــاي شــناخته ل
هـا، بـه ويـژه       هاي پلكاني موجود در امتداد رودخانه      آبرفت
ــ ــت   كــشفهرودخان ــرف فعالي  ــ رود، مع ــوان پهن ــاي ج  هه

  . اند  داغ كپه
 بـين   ه محـدود  ،ايـن فرونشـست    :رود فرونشست كـشف  

 درازاي آن   ،داغ و بينالود را در برگرفتـه       هاي كپه  رشته كوه 
رسد و محـور      كيلومتر مي  30ن به    كيلومتر و پهناي آ    90به  

 بــه ،ناســيش طــولي آن مــوازي بــا رونــد ســاختارهاي زمــين
 هترين عارض ـ مهم. جنوب شرق است   ـصورت شمال غرب

. رود اســت فيزيــوگرافي ايــن فرونشــست رودخانــه كــشف
 در حـدود    يضـخامت داراي  هاي آبرفتـي ايـن دشـت         نهشته
  .)1378بربريان و همكاران ( اند متر250

 هـاي   كـوه  هاي نيـشابور،   بينالود شامل كوه   :نالود بي هپهن
جـام اسـت كـه       شمال تربت هاي   كوهجنوب غرب مشهد و     

 بينـالود و  همـرز پهن ـ  .شـرق دارد  جنـوب    ـغرب شمال روند
درز پالئوتتيس در جنوب غـرب مـشهد         داغ با زمين    كپه هپهن

مـشابه  ه،  ي پالئوزوئيك ايـن پهن ـ    ها  توالي. شود مشخص مي 
ي مزوزوئيك آن شباهت بيـشتري      ها  سنگايران مركزي و    

 اي هبينـالود بـه صـورت پهن ـ     بـه همـين دليـل   . البرز دارندهب
 تدريجي بين البـرز و ايـران مركـزي در نظـر گرفتـه شـده      

اي اسـت    گونـه  ه نيز ب  هي تكتونيكي اين پهن   ها  ويژگي. است
ايران مركزي  بين   تدريجي و تبديلي     هرا پهن   توان آن  كه مي 

مسلم است كه   ). 1378 ،بربريان و همكاران  (و البرز دانست    
 جنـوب  ـ ـ هاي بينالود با روند تقريبي شمال غرب  رشته كوه 

 ايران مركزي   ه مستحكم توران و خردقار    هشرق، بين صفح  
 بـين نـواحي     هگـسترش واقعـي ايـن پهن ـ      . محاط شده اسـت   

شمال سبزوار و نيشابور تا مـشهد اسـت، ولـي بـا توجـه بـه                 
 هي دگرگــون شــدهــا زمــين ، مــورد بحــثهاينكــه در پهنــ

آذريني وجود دارد كه در افغانستان نيز قابل تعقيب اسـت،           
ــي  ــ  م ــن پهن ــوان حــد شــرقي اي ــي در هت ــدوكش غرب  را هن

  .افغانستان در نظر گرفت
  

  كاهندگيمتفاوت يندهاي امروري بر فر    2
افتد يا به  اي، كاهندگي اتفاق مي چرا براي يك موج لرزه

اي بر اثر انتشار   يك موج لرزههنتر، چرا دام عبارت ساده
 و يا گذر از بازتابشود؟ تاثير عواملي از قبيل  كاسته مي
 شناخته اي كاملاً  موج لرزهه در كاهش دامنها ناپيوستگي

در . گذار نيستند ند ولي اين دو عامل تنها عوامل تاثيرا شده
توان از چهار فرايند توزيع هندسي، پراش،  اينجا مي

انه و خاصيت غيركشساني نام برد كه مسيرهاي چندگ
سه عامل . اي را كاهش دهند  امواج لرزههتوانند دامن مي

 كه بر اثر آنها انرژي موج اند اول، فرايندهاي كشساني
كند، در حالي كه عامل آخري  اي تغييري پيدا نمي لرزه

كه كاهندگي ذاتي نيز ناميده است كشسان  نا يفرايند
اي به گرما  تي از انرژي موج لرزهشود و بر اثر آن قسم مي

  .شود تبديل و در زمين ذخيره مي
اي  براي كاهندگي امواج لرزهبالا هريك از عوامل 

امواج هاي  نظريهسه عامل اول كه با . ندا داراي اهميت
اي  بر اثر انتقال انرژي لرزه شوند، كشساني توضيح داده مي

زايش و يا  باعث افاز يك نوع ميدان موجي به انواع ديگر
 خاصيت ،در مقابل. شوند  امواج ورودي ميهكاهش دامن

 موج ه به اين دليل باعث كاهش دامنكشسان صرفاًنا
و به نوع رود  ميشود كه انرژي كشساني موج از بين  مي

در بسياري از . شود  يعني گرما تبديل مي،ديگري از انرژي
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اي فقط  موارد، در بحث مربوط به كاهندگي امواج لرزه
  صرفاً راشود و عامل چهارم سه عامل اول در نظر گرفته مي

د و گيرن شناسي در نظر نمي كردن مسائل لرزه به خاطر ساده
 به طور كامل كشسان اين در حالي است كه زمين واقعاً

  .نيست
كه در آنها است وجود ممقالات متعددي 

كشسان پيشنهاد نا براي كاهندگي متفاوتيسازوكارهاي 
 منتهي به وابستگي ها عموماً سازوكار اين هتيجن. شده است
1 بسامدي

PQ−1 و
SQ− جكسون ؛1964 ،نوپوف( شده است 

بسياري از ). 1979 ، ماوكو و نور؛1970 ،و اندرسون
هاي پيشنهاد شده براساس اين مشاهده است كه  سازوكار
پي و وروسكهاي ميك ي پوسته داراي شكافها سنگ
 از مايعات پر شده امكان داردهاي خالي است كه فضا

تر از  اين ساختارها داراي ابعادي بسيار كوچك. باشند 
. اي است اي ناحيه  امواج لرزهمتفاوتطول موج فازهاي 

كشسان ناي كه براي كاهندگي ياهميت بيشتر سازوكارها
 حرارت، ميزان و ه با تغيير عمق، درج،مطرح شده است

  .كند ها، فشار و وجود مايعات تغيير مي گوي شكستگيال
  

  گيري كاهندگي مروري بر پارامترهاي اندازه    3
گيري كاهندگي  ي كه براي اندازهياز مهمترين پارامترها
  :ند ازا گيرند، عبارت مورد استفاده قرار مي

α : ضريب كاهندگي كه به صورت ضريب كاهش
 هموژن سير ه موج تختي كه در يك ناحيهي دامنينما
  .شود كند، تعريف مي مي

δ : ضريب كاهش لگاريتمي  
Q : 1ضريب كيفيت و عكس آنQ− كه گاهي 

اوقات ضريب اصطكاك داخلي يا ضريب اتلاف و يا 
  .شود ضريب كاهندگي نيز ناميده مي

 يكديگر ه زير به رابطاهاي ذكر شده ب ميتك
  :اند مربوط

)1(  
π
δ

π
υα
==

fQ
1  

  .است بسامد fاي و   سرعت موج لرزهνكه در آن 
از آنجا كه هم سرعت و هم كاهندگي وابسته به 

ند، يك روش تجربي ممكن است بر اساس ا  موجبسامد
ه سرعت بر حسب مدول يانگ ارائه شده و اتلاف را به ارائ

1صورت 
EQ−در صورتي كه در روش ديگري .  نشان دهد

 و S و Pممكن است اتلاف برحسب سرعت موج 
1صورت  به

PQ−1 و
SQ−نتايج ارائه  شوند، كه عموماً ارائه 

، كاهندگي بررسيدر اين . اند شده با يكديگر متفاوت
1برحسب 

PQ−1 و
SQ−ارائه شده است .  

  
 (Q-1) يا ضريب كاهندگي (Q) ضريب كيفيت    4

 از پارامتر ضريب كيفيت و يا عكس آن بررسيدر اين 
كاهندگي . هندگي استفاده شده استگيري كا براي اندازه
 ارتعاشي هارمونيك ه ساددستگاهتوان با يك  ذاتي را مي

 ميرا كننده، در  دستگاهميرا شونده، شامل جرم و فنر و يك
توان به   را ميدستگاهي حركت چنين همعادل. نظر گرفت

  :صورت زير نوشت

)2( 0)t(u
dt

)t(du
Qdt

)t(ud 2
0

0
2

2
=++ ωω  

  دستگاه يكهكنند ف ديفرانسيل فوق كه توصيهمعادل
 با ضرايب ثابت بسامدارتعاشي ميرا شونده است در هر 
با توجه به . ي استيبوده و جواب آن به صورت نما

 آن جواب ه مشخصه ديفرانسيل، معادلهضرايب معادل
ي به يجا ه و در نتيجه قسمت حقيقي جابداردمختلط 

  :صورت زير خواهد بود
)3(        )tcos(eA)t(u Q2/t

0
0 ωω−=  

 دستگاه چگونگي پاسخ يك هدهند اين حل نشان
در زمان صفر ) پالس(  تپارتعاشي ميرا شونده به يك

عبارت ديگر پوش  ي پوش سيگنال يا بهي نهاشكل. است
هاسكوف  ( سيگنال به صورت زير استهيابند  كاهشهدامن

  :)1989و همكاران، 
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)4(  Q2/t
0

0eA)t(A ω−=  
 هاي ي تعدادي از ارتعاشنه واقع حاصل از برهم كه در

 با بيش از دستگاهيارتعاش طبيعي زمين . كسينوسي است
در اينجا فرض يك درجه آزادي . يك درجه آزادي است

 و عدم قطعيت ناشي از استتر شدن معادلات  براي ساده
به عبارت ديگر . است مورد قبول هاين فرض در محدود

هش عدم افزايش تعداد درجات آزادي تغيير زيادي در كا
  .كند قطعيت نتايج ايجاد نمي

هاي  اي و بسياري از پديده كاهندگي امواج لرزه
. شوند  توصيف مي−1Q يا Qفيزيكي ديگر، در قالب 

 تر  مناسب−1Qتر است ولي استفاده از   متداولQچه اگر
  . دارد با كاهندگي تناسببه طور مستقيم، زيرا است

 در زمين، مشابه Qگيري  ي اندازهها روش
ي ي مربوط به ميراQ گيري  كه براي اندازهاند ييها روش
اگر از دو . شود كار گرفته مي ه ارتعاشي بدستگاهيك 

لگاريتم طبيعي گرفته شود، خواهيم ) 4 (هطرف معادل
  :شتدا
)5(      Q2/tALn)t(ALn 00 ω−=  

 با استفاده از شيب را Q مقدار توان  ميبنابراين
 روش بعد قسمت در .دورآ دست هب كاهش لگاريتمي

 فوق ه براساس معادلS و P براي امواج Q گيري اندازه
  .بيان شده است

  
كداي نرماليز : گيري ضريب كيفيت  روش اندازه   5

   توسعه يافتههشد
1گيري   براي اندازهبررسيدر اين 

pQ− 1 و
sQ− از روش ،

وضعيت .  توسعه يافته استفاده شده استةكداي نرمال شد
ترين  يكي از مهمها،  نگاشت ظاهري كداي امواج در لرزه
ي ها ناهمگوني وجود هكنند مشاهداتي است كه بيان

روش كداي  ).1969 ،آكي( مقياس در زمين است كوچك
اي براي تعيين ميزان  صورت گسترده  شده بهنرمال

سي راهندگي برحسب فاصله، ضريب كيفيت سايت و برك
  .مورد استفاده قرار گرفته استمنبع خصوصيات طيف 

ي موجي، بلافاصله پس از ها  كلشدر بسياري از 
هاي ثبت شده  ، كاهش قابل توجهي در دامنهSورود موج 
شود كه البته اين كاهش دامنه همچنان ادامه  مشاهده مي

نگاري، كداي  ي لرزهها ايستگاهدر بيشتر . كند پيدا مي
امواج پس از گذشت زماني در حدود دو برابر زمان سير 

روتين و ( مشابهي هستند ، داراي پوش تقريباSًموج 
هاي مناسب براي  بنابراين يكي از زمان). 1978 ،كالتورين

اي زماني با مركزيت دو برابر زمان  گيري كدا، پنجره اندازه
  .است Sسير موج 

 يي عملي از پارامترها تحليلبه منظور تجزيه و 
1ربي به نام كاهندگي كدا تج

cQ−معمولاً. شود  استفاده مي 
1

cQ−هرتز 20 در 10-3 در يك هرتز تا 10- 2 ه در محدود 
1 بسامديوابستگي . متغيير است

cQ−توان به صورت   را مي
n1

c fQ −− است  2/1 تا 5/0 عددي بين n نوشت كه ∝
  ). 1989 ،هاوسكف و همكاران(

1 هايي كه هايي كه در مورد تفاوت بررسي
cQ− در 

 تكتونيكي صورت گرفته است گوناگوننواحي 
). 1988 ، جين و آكي؛1989، ماتسوموتو و هاسگاوا(

دهد  دست آمده از اين مطالعات نشان مي ه نتايج بهمقايس
1كه 

cQ− در نواحي فعال تكتونيكي بيشتر از نواحي آرام 
1با ثبت مداوم . تكتونيكي است

cQ−توان اطلاعاتي در   مي
  .دست آورد همورد تغييرات كاهندگي، ب

توان به   را ميQكاهندگي دامنه برحسب ضريب 
  ):2003استين و ويسسيون، ( تصورت زير نوش

)6(   )f(Qv
rf

0eA)r,f(A
π

−
=  

 متوسط سرعت در كل مسير v كانوني و ه فاصلrكه 
  .است

 ، مسيرهاي طولاني، ممكن است سرعت متوسطدر
 بررسي براي  همچنين. كانوني تغيير كندهبرحسب فاصل
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هاي محلي، بهتر است كاهندگي را   دادهپوسته با استفاده از
در دو قسمت، يكي كاهندگي نزديك به سطح زمين و 

 Q تر، در نظر گرفته و ينيي پاها قسمتديگري كاهندگي 
 علاوه بر اين، .در هر قسمت ثابت در نظر گرفته شود

 كداي امواج هم بر اثر هشود كه دامن  فرض ميمعمولاً
يابد و   و هم بر اثر توزيع هندسي، كاهش ميكاهندگي

 توان به صورت زير نوشت را مي) 6 (هبنابراين معادل
  ):1989 ،هاوسكف و همكاران(

)7(  )F(Qv
rf

kf
0 eeA)

v
r()r,f(A

π
πβ

−
−−=  

 و 1 براي امواج پيكري برابر β  تقويت خاك،kكه 
شود   فرض ميمعمولاً. است 5/0براي امواج سطحي برابر 

اگر از . اند كه كداي امواج از امواج پيكري تشكيل شده
لگاريتم طبيعي گرفته شود، خواهيم ) 7(طرفين معادله 

  :داشت
)8(

)f(Qv
rf]kf)v(Ln)A(Ln[]r)r,f(A[Ln 0

ππ −−+=  
 براي يك r برحسب r)r,f(A[Ln[با رسم پوش 

آيد كه  دست مي هراستي ب مشخص، خط بسامدي همحدود
 f(Q(توان   مياز اين راه است و −vQ/fπ)f(شيب آن 

 تحت Qشود،  همانطور كه ملاحظه مي. دست آورد هرا ب
  .گيرند  يا ضريب تقويت خاك، قرار نميkتاثير پارامتر 

اساس اين مشاهدات تجربي است  شده بركداي نرمال
، Sسير موج    كدا در زماني حدودا دو برابر زمانهكه دامن

اين مسئله .  استمنبع در S موج همتناسب با طيف دامن
 كانوني وابسته ه كدا، به فاصلهشود كه طيف دامن باعث مي

 كه هم نبعم و ديگر اينكه عوامل مربوط به گيرنده و نباشد
ند، با استفاده از ا براي موج مستقيم و هم براي كدا مشترك

كداي ). 1980آكي، ( روش نرمال كردن، حذف شوند
امواج، روش قابل اعتمادي را براي جدا كردن و كمي 

توان  مي. اي فراهم آورده است كردن اثرات انتشار لرزه
د از زمان اوليه را براي  بعct كدا در زمان همتوسط دامن

 ، به صورتf مياني بسامد با بسامدي همحدود

، مسير انتشار و ضريب تقويت سايت به منبعضرب  حاصل
  :صورت زير نوشت

)9(  )f(Q
tf

kf
s0cccc

c

c

ee)f(SAt)t,f(A
π

πβ
−

−−=  
 ضريبي است كه به وضعيت كداي توليد شده 0cAكه 

 امواج بسامديشود كه محتواي   ميفرض. بستگي دارد
مشابه .  باشدS امواج مستقيم بسامديكدا، مشابه محتواي 

دست آمد، طيف مربوط به موج  هآنچه براي امواج كدا ب
Sصورت زير خواهد بود  به:  

)10(  )f(Q
tf

kf
s0ssss

s

s

ee)f(SAt)t,f(A
π

πβ
−

−−=  
st زمان سير موج S شود كه كاهندگي  فرض مي. است

نزديك به سطح و توزيع هندسي براي امواج كدا و امواج 
Sبا استفاده از لگاريتم طبيعي .  تاثير يكساني داشته باشند

  :خواهيم داشت) 10(و ) 9(تقسيم معادلات 
)11(  )f(constr

)f(Qv
f

)t,f(A
r)r,f(A

Ln
sscc

s +−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π  

، شيب rبرحسب ) 11 (هلكه با رسم سمت چپ معاد
f(Qv/f(دست آمده برابر  هب ssπ− خواهد بود كه با 

  .هد آمدادست خو ه بf(Qs(استفاده از آن 
از روش كداي نرماليز شده براي برآورد ) 1980(آكي 

1
sQ−1993(همكاران  و ويوشيموت.  در ژاپن استفاده كرد (

1 هاين روش را براي محاسب
pQ−فرض .  نيز توسعه دادند

ي كه از نظر بزرگا، تفاوت كمي با يها لرزه شود زمين
 مشابهي در S به Pيكديگر دارند، داراي نسبت طيفي 

ff بسامدي باريك همحدود Δ±به عبارت ديگر .  باشند
 زير را در هي بتوان رابطيها لرزه فرض شود براي چنين زمين

  :نظر گرفت

)12(  )f(const
)f(S
)f(S

s

p =  
.  استمنبع در P طيفي موج ه دامنf(Sp(كه در آن، 

 كه شكل بايستي توجه كرد كه اين فرض حتي در مواقعي
 و مولنار(ند نيز مناسب است ا  متفاوتS و Pموج 

  ).1978 ، روتين و كالتورين؛1973همكاران، 
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توان به سادگي،  مي) 12(و ) 9 (هبا استفاده از معادل
  :دست آورد ه زير را بهمعادل

)13(  )f(S)f(S)t,f(A pscc ∝∝  
 هتوان از دامن  اين معني است كه مياين معادله به
 ه چشمه براي نرمال كردن طيف دامنSامواج كداي موج 

نهايت اين امكان وجود دارد كه در .  استفاده كردPموج 
  :اي به صورت زير بنويسيم ، رابطهPبراي موج 

)14(  )f(constr
)f(Qv

f
)t,f(A
r)r,f(A

Ln
ppcc

p +−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π  

 ضريب f(Qp(، P طيفي موج ه دامنAp)r,f(كه در آن
  . استP سرعت موج pv و Pكيفيت موج 

 بستگي به S به موج Pاز آنجا كه نسبت طيفي موج 
لرزه دارد، بايستي  اي يا بزرگاي زمين ممان لرزه

دست آوردن  هي كه براي تجزيه و تحليل و بهاي لرزه زمين
1

pQ−هشوند، از نظر اختلاف بزرگا در محدود  انتخاب مي 
  .باريكي باشند

  
1دست آوردن  ههاي مورد استفاده براي ب  داده   6

pQ− 
1 و

sQ−  
  ـ قائم و شماليههاي مولف نگاشت  از لرزهبررسيدر اين 

1آوردن  دست ه براي ب،هاي محلي لرزه جنوبي زمين
pQ− 

1و
sQ−ها، با  نگاشت  اين لرزههمة.  استفاده شده است

نگاري موقت كه طي اين  ي لرزهها ايستگاهاستفاده از 
. اند هشدتحقيق در ناحيه مشهد نصب شده بودند، ثبت 

.  ارائه شده است)1(در شكل  ها ايستگاهموقعيت اين 
 از نوع گورالپ با پاسخ 6TDسنج   داراي لرزهها ايستگاه

 زماني نصب هر بازد. اند  ثانيه بوده30 تا 01/0تخت بين 
 محلي هتعداد زيادي زلزل)  ميلادي2004سال  (ها ايستگاه

ها بين  د، بزرگي محلي اين زمين لرزهشنگارها ثبت   لرزهبا
دست آوردن  ه اغلب آنها نيز براي ب و از. بود9/5 تا 0/1

  .پارامترهاي كاهندگي استفاده شده است

1ي رگيـــ بـــراي انـــدازه 
pQ− 1 و

sQ− در هريـــك از  
 هانـد كـه فاصـل       ي انتخـاب شـده    يهـا   لـرزه   ، زمـين  هـا   ايستگاه

 . كيلــومتر بــود150 تــا 40رومركــز آنهــا تــا ايــستگاه، بــين 
  :تشادانتخاب اين فاصله دو دليل 

ها در فواصل كمتـر از ايـن مقـدار ممكـن             نگاشت  لرزه -
  . باشنديگر بلا استفادهديا به دلايل كنند است كليپ 

 كـدا، وابـسته بـه       ه زياد، طيـف دامن ـ     بسيار براي فواصل  -
  . كانوني نيستهفاصل

  
1گيري   اندازه   7

pQ− 1 و
sQ−ها  در هر يك از ايستگاه  

1دست آوردن    هبراي ب 
pQ−   1 و

sQ−   دبسامتابعي از   مثابه   به ،
 و از    نـد هـاي محلـي مـورد اسـتفاده قـرار گرفت           نگاشت  لرزه

هــا، ابتــدا مقــدار رونــد و مقــدار   هريــك از لــرزه نگاشــت
 سپس يـك تيپـر كـسينوسي بـا پهنـاي            شد،ميانگين حذف   

ها اعمال   دادههطول زماني پنجره به هر دو انتهاي پنجر       % 10
تـا    2 ،   2 تا   1 بسامديها در پنج باند      نگاشت  سپس لرزه . شد

  . هرتز فيلتر شدند32 تا 16 و 16 تا 8 ، 8 تا 4 ، 4
1دست آوردن    هبراي ب 

pQ−  قـائم   هنگاشت مولف    از لرزه 
1دست آوردن هو براي ب

sQ−ـ شـمالي هنگاشت مولف  از لرزه   
هـاي   نگاشـت   لـرزه همـة   ابتـدا   . جنوبي اسـتفاده شـده اسـت        

 مورد نظر، بسامديك ايستگاه، در باند    انتخاب شده براي ي   
هـاي فيلتـر     نگاشـت   فيلتر شد و سپس روي هريـك از لـرزه         

، P ثانيه از شروع موج مستقيم       5اي به وسعت      شده، پنجره 
 ،r,f(Ap( يعني   P موج   هدامنبيشينه  دست آوردن    هبراي ب 
1ست آوردن   د هبراي ب 

sQ−  ثانيه از 5اي به وسعت     نيز پنجره 
 ه دامن ـ  بيشينه دست آوردن  هبراي ب يا   Sشروع موج مستقيم    

 ثانيه بـراي    5اي به وسعت       و پنجره  r,f(As( يعني   Sموج  
ــ ــبيــشينه دســت آوردن  هب t,f(A(ا يعنــي  كــدهدامن cc در 

 انتخـاب   S ثانيه پس از زمان ورود مـوج         60 زماني حدوداً 
  .شده است

رخـدادهاي انتخـاب شـده بـراي يـك          همـة   با بررسي   
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r,f(Ap  ،)t,f(A( مقـادير     همـة  ايستگاه، cc   و )r,f(As 
دسـت   هيكسان ب ـ بسامدي هو محدودمتفاوت هاي   صلهفا در

) 14(و ) 11(بـا رســم سـمت چـپ معــادلات    . آمـده اسـت  
1 و اســتفاده از شــيب خــط رگرســيون، rبرحــسب 

pQ− و 
1

sQ−   اين فرايند  . دست آمده است   ه مورد نظر ب   بسامد براي
 نيـز تكـرار شـده و در         بـسامدي هـاي      محـدوده  براي ديگـر  

ــادير  ــت مق 1نهاي
pQ− 1 و

sQ− ــه ــه  ب ــوابعي از مثاب ــسامدت  ب
  . دست آمده است هب

ها به صورت ديداري صورت       لرزه  كنترل كيفيت زمين  
اي بوده است كه بتوان بـه راحتـي فازهـاي             گونه هگرفته و ب  

P   و S    همچنـين بـراي   . دكرگذاري   را مشخص و علامت
 هي انتخاب شـده اسـت كـه فاصـل         يها  لرزه  هر ايستگاه، زمين  

 كيلومتر از ايستگاه بـوده      150 تا   40رومركز آنها در حدود     
ــا اســتفاده از مولفــه . اســت مــوجي شــكل  متفــاوتهــاي  ب
ــستگاههــاي هــر يــك از  داده 1 هــا اي

pQ−1 و
sQ− برحــسب 

  .اند خلاصه شده) 1(دست آمده كه در جدول  ه ببسامد
هـاي    كداي نرماليز شده براي مـوج هي از دامنيها  نمونه

P   و S       در  متفـاوت ي  هـا   ايـستگاه  برحسب فاصـله بـراي ،
 هاي نرمـال    دامنه. ستاشده    نشان داده   ) 3(و  ) 2(هاي   شكل

خـط  . يابنـد   شده به آرامي بـا افـزايش فاصـله، كـاهش مـي            
ها رسم شده است، براساس برازش       اي كه در اين شكل      تيره

 ،شيب خط رگرسيون  . دست آمده است   هكمترين مربعات ب  
ها نمودارهـاي    در اين شكل  . بيانگر كاهندگي ظاهري است   

1ردن  دست آو  هسمت چپ براي ب   
pQ−   و نمودارهاي سمت 

1دست آوردن هراست براي ب  
sQ−در رديـف  . انـد   رسم شده

 چگـونگي وابـستگي   ه نشان دهند  ،آخر هر شكل، نمودارها   
1 بسامدي

pQ− 1 و
sQ− در هريـك از ايـن نمودارهـا،        . است

 بـالاي سـمت چـپ و ضـريب          ه در گوش ـ  ديبسام همحدود
 بــالاي ســمت همتنــاظر بــا آن در گوشــ) −1Q(كاهنــدگي 

  .راست نوشته شده است
  

Q(f) ه محاسب   8 1
p
Q(f) و − 1

s
   مشهد ه در ناحي−

 آنها با اسـتفاده     بسامدي و وابستگي    S و   P امواج   كاهندگي
.  بدسـت آمـده اسـت      هـا   ايـستگاه  حاصل از همـة    از مقادير 
1 بسامديوابستگي  

pQ− 1 و
sQ−  اي   گونـه  ه مشهد ب ـ  ه در ناحي

1است كه   
pQ−   هرتز تـا    5/1 در   012580/0±005034/0 از 

. يابــد مــي  هرتــز كــاهش0/24 در 000414/0±000863/0
1همچنين  

sQ−   هرتـز تـا   5/1 در 008019/0±004359/0 از

1 مقادير .1جدول 
pQ− 1 و

sQ−بسامدها برحسب تابعي از   در هر يك از ايستگاه.  

Q(f)  ايستگاه 1
p
−  (f)Q 1

s
−  

ASQ 0321.11
p f0544.0)f(Q −− =  7933.01

s f0072.0)f(Q −− =  
BOR 8750.01

p f0224.0)f(Q −− =  5696.11
s f0364.0)f(Q −− =  

DEH 0273.11
p f0441.0)f(Q −− =  1710.11

s f0447.0)f(Q −− =  
GOV 8362.01

p f0175.0)f(Q −− =  6456.01
s f0075.0)f(Q −− =  

HES 6658.01
p f0112.0)f(Q −− =  2101.11

s f0120.0)f(Q −− =  
JAH 3905.11

p f0374.0)f(Q −− =  6456.01
s f0075.0)f(Q −− =  

MIR 8797.01
p f0141.0)f(Q −− =  4342.11

s f0197.0)f(Q −− =  
NAZ 0965.11

p f0322.0)f(Q −− =  8800.01
s f0102.0)f(Q −− =  

TAN 8714.01
p f0077.0)f(Q −− =  3001.11

s f0127.0)f(Q −− =  
ZOS 6601.01

p f0084.0)f(Q −− =  1949.11
s f0060.0)f(Q −− =  
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 بـسامدي  كـانوني در بانـدهاي   هبرحسب فاصـل  )نمودارهاي ستون راست (Sو موج ) نمودارهاي ستون چپ (P موج  ه شد ال پيك كداي نرم   ه كاهش دامن  .2شكل  
  .GOV در ايستگاه متفاوت
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 بـسامدي  كـانوني در بانـدهاي   هبرحسب فاصـل  )نمودارهاي ستون راست (Sو موج ) پنمودارهاي ستون چ (P موج  ه پيك كداي نرمال شد    ه كاهش دامن  .3شكل  

  .MIR در ايستگاه متفاوت
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. يابد  هرتز كاهش مي0/24 در 000314/0±000352/0
مقادير متوسط ) 14(و ) 11(براي استفاده در معادلات 

 و 6046مشهد به ترتيب  ه در ناحيS و Pسرعت موج 
هاي  كه براساس مدلاند  شده متر بر ثانيه انتخاب 3389

دست  هسرعتي حاصل از تجزيه و تحليل توابع گيرنده ب
1با استفاده از برازش بهترين منحني، مقادير . اند آمده

pQ− 
1و 

sQ−اند دست آمده ه به صورت توابع زير ب:  
  ) مشهده در ناحيP كاهندگي موج بسامديوابستگي (

)2446.09198.0(1
p f)0106.00162.0()f(Q ±−− ±=  

  ) مشهده در ناحيS كاهندگي موج بسامديوابستگي (
)3976.01868.1(1

s f)0110.00136.0()f(Q ±−− ±=  
 ابتـدا روابـط مربـوط بـه         بـالا، دست آوردن روابـط      هبراي ب 

ــستگي  ــسامديواب ــدگي ب ــستگاهدر هريــك از  كاهن ــا اي  ه
ي هـا   روشدست آمده و سپس با استفاده از اين روابط و             هب

هــا   كاهنــدگيبــسامدي رگرســيوني، چگــونگي وابــستگي 
 وابـستگي ) 4(شـكل   .  است مشخص شده براي ناحيه مشهد    

ن  مشهد نـشا   هرا در ناحي   S و   P كاهندگي امواج    بسامدي
  .دهد مي

  
  مقايسه نتايج  بحث و   9

  در ناحيه مشهد وS و P  كاهندگي امواجموضوعدر 
اي در دسترس نيست و براي  شمال شرق ايران مطالعه

 اي با مطالعاتي بررسي ميزان قابل اعتماد بودن نتايج، مقايسه
كامپيلو و . فته شده استاز ساير مناطق دنيا در نظر گر

انجام به  در فرانسه هايي را بررسي) 1991(پلانتت 
1 آن وابستگي اندك  كه طياند رسانده

pQ− در بسامد به ،
فدوتو . دست آمده است ه كيلومتر ب1000 تا 200 بين هفاصل

در جنوب  را P  موجبسامديوابستگي ) 1969(و بولديرو 
  

Qp
-1(f) of Mashhad area
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Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


  1386، 1، شماره 1مجله ژئوفيزيك ايران، جلد   32

 

f(Q( ه مقايس.5شكل  1
p
f(Q( با بررسي آمده در اين  دست ه ب− 1

p
  . مناطق ديگري در دنيا−

 85 تا 55ي در عمق يها با استفاده از زمين لرزهكوريل 
وابستگي بررسي در اين . دكيلومتري بدست آوردن

1 زياد بسامدي
pQ− داو به وجود مكه آن را نشان داده شده 

  يوشيموتو و همكارانهاگر مطالع. اند نسبت دادهمذاب 
 كامه و ه تكتونيكي كانتوي ژاپن و مطالعهدر ناحي) 1993(

 بالتيك ه غير تكتونيكي پوستهدر ناحي) 1989(هاوسكف 
f(Q( دهد كه مقادير ر بگيريم، نتايج نشان ميرا در نظ 1

p
− 

نسبت آرام به  از نواحي در نواحي تكتونيكي بسيار بيشتر
هاي صورت  بررسي از شمارينتايج . تكتونيكي است

1دست آوردن ه براي بگرفته
pQ− نشان داده ) 5( در شكل

  . شده است
f(Q(ايدست آمده بر هنتايج ب 1

p
به  مشهد ه در ناحي−

  و قابل مقايسه با مقادير مربوط به مناطق نسبتاًنسبت زياد
 نتايج ه، مقايس)5(با توجه به شكل . فعال تكتونيكي است

 هدهند  با ساير مطالعات، نشانبررسي آمده در اين  دست هب
دست آمده با مقادير  ه مقادير ببسامديشباهت وابستگي 

از نظر مقدار . استربوط به كانتوي ژاپن و سپر بالتيك م
نيز، نتايج مربوط به ناحيه مشهد، حد متوسطي از مقادير 

به عبارت ديگر ناحيه مشهد از . استمربوط به نواحي فوق 
 و نه را داردبالتيك   سپرآرامشنظر فعاليت تكتونيكي، نه 

  .است كانتوي ژاپن فعال هبه انداز

1براي
sQ−نتايج .  نيز نتايج مشابهي در دسترس است

1دهد كه مقدار  نشان ميهاي گوناگون بررسي
sQ− در 

مناطق آرام تكتونيكي، كمتر از مناطق فعال تكتونيكي 
 بسامديتعداد مطالعاتي كه در مورد تعيين وابستگي . است

f(Q( موج برشي يعني 1
s
، در مقايسه با رت گرفتهصو −

  بهتريهامكان مقايسدر نتيجه . استموج تراكمي بيشتر 
شود  در اينجا به مطالعاتي اشاره مي.  وجود داردبراي آن

f(Q( هكه براي مقايس 1
p
 . نيز مورد توجه قرار گرفتند−

مطالعات مربوط به سپر بالتيك و كانتوي ژاپن و جنوب 
) 1990(همچنين فرانكل و همكاران . اند  از آن جملهكره

1گزارشي از اختلاف
sQ− بين ايالت نيويورك و جنوب 

اي آرام و ديگري  كاليفرنيا تهيه كردند كه اولي ناحيه
نتايج تعدادي از مطالعات .  تكتونيكي استاي كاملاً ناحيه

f(Q(بررسي 1
s
حاضر در شكل ، بررسي از جمله نتايج −

 با ساير مقايسه، نتايج اين بررسي. ائه شده استار) 6(
 تكتونيكي ناحيه مشهد  وضعيت نسبتاًهمطالعات، نشان دهند

  .است
f(Q( روش كداي نرمال شده، همهبا توسع 1

p
 و −

f(Q(هم 1
s
از اين روش بارها براي . آيد دست مي ه ب−

f(Q(برآورد  1
s
 اين روش براي هتوسع.  استفاده شده است−

f(Q(دست آوردن هب 1
p
 مستلزم فرضيات جديدي بوده −

Comparision of Qp
-1(f) values measured in Mashhad area with the values of 

other regions in the world
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 متفاوتي كه در نقاط يها لرزه است، از جمله اينكه زمين
 محدودي از بزرگا هستند، هاتفاق افتاده و داراي گستر

 ه مشابهي در يك محدودS به Pداراي نسبت طيفي موج 
 به تغييرات ها تحليلولي اگر تجزيه و . دنا بسامديباريك 

نخواهد طيف در چشمه حساس باشد، اين فرض درست 
f(Q( هبنابراين محاسب. بود 1

p
بدين . است همراه با خطا −

ي با يها زمين لرزه) 1993( منظور يوشيموتو و همكاران
 را براي تعيين حساسيت 5/3 تا 5/2بزرگاي محدود بين 

f(Q(  جدا ومنبعاين روش به تغييرات نسبت طيفي  1
p
 را −

دست آمده را با نتايج  ه و نتايج بند برآورد كردمجدداً
 5/5 تا 1/2لرزه با بزرگاي بين   زمين173 همربوط به محاسب

دست آمده تفاوت قابل  هنتايج ب.  قرار دادندمقايسهمورد 
f(Q( توجهي با يكديگر نداشت و تغييرات 1

p
 با لحاظ −

، اين در نتيجه . بود10%كردن شرايط متفاوت فقط در حد 
روش نسبت به تغييرات طيف چشمه حساس نيست و 

 در چشمه، S به Pفرض مشابه بودن نسبت طيفي موج 
در . ي با بزرگاي محدود قابل قبول استيبراي رخدادها

هاي  دامنهبيشينه ها براي تعيين  ، طول پنجرهبررسياين 
تغيير طول پنجره، .  ثانيه در نظر گرفته شد5متفاوت، 
 كدا، تاثير قابل توجهي در ه براي تعيين دامنمخصوصاً

 كداي هآورد، زيرا دامن وجود نمي ه ب−1Qگيري اندازه
گيري  از سوي ديگر، براي اندازه.  ايستا استامواج تقريباً

، تغيير طول پنجره S وPهاي امواج مستقيم  دامنهبيشينه
 −1Qو در نتيجه برآوردبيشينه تواند در برآورد مقدار  مي
دامنه در بيشينه  موثر باشد، زيرا در موارد بسياري املاًك

ترين  بنابراين مناسب.  موج وجود نداردههاي اولي ورودي
. ماند وال باقي ميئيك سصورت طول زماني پنجره به 

 زماني مورد بحث، يوشيموتو ه تاثير طول پنجرهبراي مقايس
هاي  آورد شده از داده بر−1Q، مقادير)1993( همكاران و

 ثانيه را 10 و 5/3، 3هاي متفاوت  مشابه ولي با طول پنجره
 به −1Q و نتيجه گرفتند كه مقدارندبا يكديگر مقايسه كرد

مقدار بسيار اندكي با افزايش طول پنجره، كاهش پيدا 
 معياركند ولي اين كاهش هيچگاه از مقدار انحراف  مي

  .ده استبيشتر نبو
  

1گيري   نتايج حاصل از اندازه   10
pQ−1 و

sQ−  
نگاري موقت در شمال شرق  ي لرزهها ايستگاهبا نصب 

هاي  لرزه  آمد كه ميدان موجي زمينپديدايران، اين امكان 
. دشو، ثبت بررسي مورد ه از منطقمتفاوتي در نقاط ،محلي

 S وPهاي محلي، كاهندگي امواج  ز اين دادهبا استفاده ا

Comparision of Qs
-1(f) values measured in Northeast of Iran with the values of 

other regions in the world

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

1 10 100

frequency (Hz)

Q
s-1

Southern Itali, Montenegro(Rovelli,1983, 1984)

Baltic Shield(Kvamme and Havskov, 1989)

Eastern Kanto (Sato and Matsumutra, 1980)

Northern Itali (Console and Rovelli, 1981)

Kurils(Fedotov and Boldyrev, 1969)

Utah (Brockman and Bolinger, 1992)

Kanto (Yoshimoto et al., 1993)

Southeastern Korea (chung and Sato, 2001a)

This study

This study

f(Q(مقايسة  .6شكل  1
s
f(Q( آمده در اين مطالعه با   بدست− 1

s
  . مناطق ديگري در دنيا−
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 بسامدتوابعي از در حكم در قالب عكس ضريب كيفيت، 
 اين پارامترها در ناحيه بسامدي وابستگي .دست آمد هب

  :مشهد به صورت زير است
  ) مشهدهر ناحي دP كاهندگي موج بسامديوابستگي (

)2446.09198.0(1
p f)0106.00162.0()f(Q ±−− ±=  

  ) مشهده در ناحيS كاهندگي موج بسامديوابستگي (
)3976.01868.1(1

s f)0110.00136.0()f(Q ±−− ±=  
 شمال ه در پوستP كاهندگي موج بسامديوابستگي  -

1اي است كه  گونه هشرق ايران ب
pQ− ز در  هرت5/1 در

 0001/0 هرتز در حدود 24 و در 0125/0حدود 
 و قابل مقايسه با مقادير زياداين مقادير نسبتاً . است
  . فعال تكتونيكي استنسبتاً

 شمال ه در پوستS كاهندگي موج بسامديوابستگي  -
1اي است كه گونه هشرق ايران نيز ب

sQ− هرتز 5/1 در 
 0003/0 هرتز در حدود 24 و در 008/0ر حدود د

 نسبت فعال تكتونيكيبه اين مقادير نيز با مناطق . است
  . استقابل مقايسه

  
  تشكر و قدرداني

ي اين تحقيق يكار گرفته شده و عمليات صحرا هتجهيزات ب
شناسي و مهندسي زلزله  المللي زلزله  پژوهشگاه بينرا
سي دانشگاه كمبريج شنا  زمينگروه آموزشيو ) ايران(

نگارندگان خود را موظف به . اند كردهانگلستان پشتيباني 
داوران محترمي با ارائه . دانند قدرداني از مؤسسات فوق مي

طور قابل توجهي  نقطه نظرات و پيشنهادات سودمندشان، به
اند كه صميمانه از آنها تشكر و  بر غناي اين نوشتار افزوده

دبير سرويژه  ه ب،ات مسئولينزحم. نماييم قدرداني مي
 مراحل همةمحترم نشريه علمي انجمن ژئوفيزيك ايران در 

نظرات  مخصوص در انتقال به پذيرش و چاپ اين مقاله 
  . ستودني و قابل تقدير است،داوران محترم
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