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هاي مورد نیاز هر منطقه است. از کاربردهاي ترین بررسیاز مهم با توجه به فاصله یکی ايلرزه گی امواجندبرآورد کاه  
 عیین روابط کاهندگی اشاره کرد.تسازي جنبش نیرومند زمین، لرزه، شبیهزمین توان به برآورد خطرفراوان آن می

محصور  البرز مرکزيلرزه در حاصل از زمینبرشی پژوهش، برآورد ضریب کیفیت و چگونگی جذب امواج  هدف از این
طیفی  روش کاهندگیدرجه طول شرقی، با استفاده از  56تا  50درجه عرض شمالی و  38تا  34 جغرافیایی به عرض

 يها لرزه پسکجور و - میلادي فیروزآباد 2004می سال  28 لرزه نیزمهاي ثبت شده از است. به همین منظور از داده
موج  فاکتور کیفیتبراي برآورد  نگاري کشوريمرکز لرزهبه  نگاري ساري و سمنان، وابستهلرزه هايآن، توسط شبکه

  براي هفت باند فرکانسی Sدر این مطالعه ضریب کیفیت موج مستقیم  است. شده ) استفادهQSبرشی (
هرتز در  18و  12 ،9، 6، 5/4، 3، 5/1با بسامدهاي مرکزي  هرتز 12 - 24و  16-8، 6- 12، 4- 8، 4-2،6-3، 1- 2

 هاي مؤلفهبراي  )QSکیفیت موج برشی ( فاکتورتابع آمده،  به دستبرآورد شده است. طبق نتایج  ناحیه البرز مرکزي
آمد.  به دست E-W( QS=70.35f 0.85غربی ( -شرقی مؤلفه و براي QS=76.61f 0.8) به صورت N-Sجنوبی ( -شمالی

با افزایش فرکانس  این فاکتور دارمنطقه، مق ) درQSآمده از برآورد فاکتور کیفیت موج برشی ( به دستطبق نتایج 
 برحسبافقی  مؤلفهدو  QSافزایش یافته و رابطه وابستگی فرکانسی ضریب کیفیت امواج برشی براي مقادیر میانگین 

ساخت با زمین )200(کمتر از  شده برآورد Q0که مقدار  ؛آمده است به دست QS =73.54f 0.83 فرکانس نیز به صورت
  ابقت دارد.خیزي منطقه مطلرزه و
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  مقدمه - 1
هــاي نــاهمگن، اي در هنگــام عبــور از زمــین بــا محــیطامــواج لــرزه

ناهمسانگرد و غیر کشسان برهمکنش دارند. بدیهی است بـا شـناخت   
اطلاعـات   تـوان اي مـی هاي لـرزه نگاشتاین عوامل بر روي لرزه تأثیر

لرزه ینآورد. برآورد کاهندگی امواج زم به دستفراوانی از درون زمین 
 کــه در مطالعــات اســت؛هــاي محــیط انتشــار امــواج بیــانگر ویژگــی

مین، برآورد سازي جنبش نیرومند زمهندسی مانند شبیه شناسی زلزله
روابط کاهندگی و ... مورد توجه اسـت. انـرژي   ، تعیین لرزه خطر زمین

اي، با افزایش فاصله از چشمه، کاهش امواج حاصل از یک چشمه لرزه
اي نیز کـاهش خواهـد یافـت.    به دنبال آن، دامنه امواج لرزهیابد و می

هـا، چنـد مسـیر شـدن،     مانند تقسیم انرژي در مرز لایـه  فرایندهایی
را دامنه امواج توانند غیر الاستیسیته میگسترش هندسی، پراکنش و 

انـرژي   چهار فرایند اول، فرایندهاي الاستیک هستند وکاهش دهند. 
کنند و با انتقـال دادن انـرژي،   شده حفظ میموج منتشر  جبههرا در 

. افت )Stein et al., 2003( شوندامواج می هموجب تغییرات در دامن
اي بـر اثـر عوامـل غیـر الاسـتیکی را جـذب ذاتـی        انرژي امواج لـرزه 

گرمایی،  اي با انرژيکه با تبدیل انرژي امواج لرزه ؛نامند(تضعیف) می
جذب ذاتی  ).Stein et al., 2003( شودسبب کاهش دامنه امواج می

دهند. عکـس ایـن کمیـت را ضـریب     با کاهندگی نشان می معمولاًرا 
تحقیقات صـورت گرفتـه بیـانگر آن اسـت کـه      نامند. ) میQکیفیت (

سـاختی هـر   هاي زمینخیزي و پیچیدگیاي با لرزهتضعیف امواج لرزه
  ل خیـز و فعـا  منطقه در ارتبـاط اسـت. بـه طـوري کـه منـاطق لـرزه       

 Sato( ساختی، کاهندگی بیشتري نسبت به نواحی پایدار دارندزمین
and Fehler, 1998 .( با داشتن مقدار ضریب کیفیت در هر منطقه و

تـوان بـه کیفیـت جـنس     لرزه میمشاهده تغییر آن در اثر وقوع زمین
وابسـتگی ضـریب   خیـزي آن منطقـه پـی بـرد.     زمین و وضعیت لـرزه 

در بســیاري از مطالعــات  fبــه فرکـانس   )(QS کیفیـت امــواج برشـی  
ق فعال تکتونیکی، طمشخص شده است که در منا. گزارش شده است

متناسب با فرکـانس اسـت    تقریباً، Hz1، QSهاي بالاتر از در فرکانس
)Fedotov and Boldyrev, 1969; Aki, 1980a; Sato and 

Matsumura, 1980; Console and Rovelli, 1981; Rovelli, 
1983, 1984; Castro et al., 1990.( تـاکنون هاي متعـددي  روش 

 هاي مصنوعی و طبیعـی با استفاده از داده براي تعیین ضریب کیفیت
دگی ن ـروش مورد استفاده در این مطالعـه، روش کاه ارائه شده است. 

  ) است.Anderson and Quass, 1988طیفی (
  
  ساخت منطقه مورد مطالعهزمینلرزه -2

درجـه   56تـا   50بررسی محصور به عـرض جغرافیـایی    گستره مورد
  درجـه شـرقی اسـت و از نظـر      38تـا   35شمالی و طول جغرافیـایی  

مرکـزي  ، جزء البرز )Mirzaei et al., 1998( ایران ساختیزمینلرزه
رانـدگی بـا    -خورده نیچرشته کوه البرز یک کمربند  .)1شکل ( است
کـه از انتهـاي    ؛خـزر اسـت  ب دریـاي  بالا در امتـداد جنـو   يزیخ لرزه

کپـه   يهـا  کوهبه  ها آنهاي تالش در غرب تا محل اتصال جنوبی کوه
البـرز از شـمال بـه حوضـه جنـوبی      گسترده شده است.  رقشداغ در 

  جنـوب بـه منـاطق شـمالی ایـران مرکـزي محـدود         دریاي خزر و از
اي شود. مرز البرز با حاشیه جنوبی دریاي خزر به عنوان باقیمانـده می

ور شده غوطهسرعت  که به ؛شوداز پوسته اقیانوسی در نظر گرفته می
 Brunet et(کیلومتر پوشانده شده است  20رسوباتی به ستبراي  باو 

al., 2003( .بر پایه داده) هاي ژئودتیکGPSره البرز مرکـزي  )، گست
شـدگی نزدیـک بـه    جنوبی سالیانه داراي کوتـاه  ـدر راستایی شمالی  

mm6 بـا   گردي برابـر و برش چپmm3   اسـت)Djamour et al., 
خزر  هاي فعال متعددي مانند گسل شمال البرز، گسلگسل). 2010
ــز زون  ــرز مرک ــی  يالب ــأثر م ــازندرا مت  ;Berberian, 1983( س

Berberian et al., 1992; Trifonov et al., 1996( )  1شـکل(. 
 ده وفوق مـوازي رونـد اصـلی رشـته کـوه البـرز بـو        يها گسل شتریب

هاي ایران مرکـزي  نیروي حاصل از همگرایی مایل بلوك کننده لیتعد
  از نظــر ســابقه . )1385(تاتــار و فرهبــد،  و صــفحه اوراســیا هســتند

ــرزه ــزي ل ــرز مرکــزيطــول ســالیان گذشــته، زون  درخی    شــاهد الب
در گذشته تـاریخی گسـتره مـورد     .هاي متعددي بوده استلرزهزمین

هـاي  لـرزه هاي ویرانگر چون زمینلرزهزمینپژوهش موارد بسیاري از 
 ،قبـل از مـیلاد   958و  )=I0=X) ,9/7Mکومس ، قبل از میلاد 856

با عنـوان   ها آن که از ؛توان پی گرفترا می )= I0=X ،7/7Mطالقان (
تاریخ این سرزمین یـاد شـده اسـت     اي درترین رخدادهاي لرزهبزرگ

)Ambraseys and Melville, 1982; Berberian and Yeats, 
دستگاهی مهم رخـداده در  هاي لرزهاز زمینهمچنین  )2001 ,1999

لرزه توان به زمینمی گستره البرز مرکزي باز بزرگاي متوسط تا بزرگ
ــین  1957ســال  ــراز و زم ــرزه ســال ســنگچال در محــور ه  2004ل

 هـاي لـرزه توزیع رومرکز زمـین  2شکل کجور اشاره نمود.  -فیروزآباد
نگـاري  مرکز لـرزه  به وابسته نگاريلرزه هايشبکه در شده ثبت محلی

در  منطقـه مـورد مطالعـه،    در 2016تا  1996 هايسال بین کشوري
  هـاي تـوپر   دهـد. دایـره  نشـان مـی  را  مقایسه با دیگـر منـاطق ایـران   

  هــاي رخــداده در منطقــه مــورد مطالعــه و اي رومرکــز زلزلــهفیــروزه
هاي رخداده در مناطق دیگـر  کز زلزلهاي کم رنگ رومرهاي قهوهدایره

بسیار بالاي گستره  خیزي لرزهدهند و به وضوح بر فعالیت را نشان می
  دلالت دارد.

  
  ها و روش کارداده -3

به روش کاهیدگی  Sبراي برآورد ضریب کیفیت امواج مستقیم 
 2004مه سال  28لرزه  هاي ثبت شده از زمیننگاشتطیفی، از لرزه
تا  9/3هاي آن با گستره بزرگاي  لرزه کجور و پس-زآبادمیلادي فیرو

هاي ساري و سمنان در مقیاس امواج حجمی، توسط شبکه 3/6
ها لرزهنگاري کشوري، استفاده شده است. زمینوابسته به مرکز لرزه

ثبت  Hz50نگار کوتاه دوره با فرکانس نمونه هاي لرزهتوسط دستگاه
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همچنین دهد. ها را نشان میایستگاه ) موقعیت و کد1شکل (اند. شده
ه است. مدآ 1در جدول ها  ها و نام آنموقعیت جغرافیایی ایستگاه

  هاي ها و ایستگاهلرزهپوشش مسیري بین رومرکز زمین 3شکل 
به منظور برآورد دهد. نگاري شبکه ساري و سمنان را نشان میلرزه

و  E-W(ها گاشتنهاي افقی لرزه ضریب کیفیت امواج برشی، مؤلفه
N-S) مورد استفاده قرار گرفت (Yoshimoto et al., 1993; 

Chung et al., 2001; Kim et al., 2004; Rahimi et al., 
2010a.(  

  

  
اي قهوه يها خطآبی).  يها مثلث( سمنانقرمز) و شبکه  يها مثلثشبکه ساري ( يها ستگاهیاگستره مورد مطالعه  یتوپوگراف وموقعیت  :1شکل 

، گسل .N. A. Fگسل شمال البرز:  ،.Kh. Fهاي مهم منطقه مورد مطالعه. گسل خزر: . نقشه گسلاست گستره دراصلی  يها گسلرنگ نمایش 
 گسل ،.Ta. F، گسل طالقان: .N.T. F، گسل: شمال تهران: .Mo. F، گسل مشاء: .Al. F، گسل الموترود: .Ka. F، گسل کندوان: .Ko. Fکجور: 

، At. F.T، گسل عطاري: .Ga. F، گسل گرمسار: .Kah. F، گسل کهریزك: .Ku.N. F، گسل کوشک نصرت: .E.s. F، گسل اشتهارد: .Ip. Fایپک: 
هاي زرد رنگ رومرکز و دایره کجور)-میلادي فیروزآباد 2004مه سال  28 لرزه نیزمره نارنجی رنگ، رومرکز زلزله اصلی (. دای.To. Fگسل ترود: 

  .دهدرا نشان می نآ هاي لرزه پس
  

  
نشان ، اند شده) ثبت نگاري کشوريمرکز لرزهوابسته به ( نگاري لرزه هاي شبکهمیلادي که توسط  2016تا  1996ایران را از سال  خیزي لرزه :2شکل 
هاي رد مطالعه و در بقیه منطقهمو منطقههاي رخ داده در لرزهاي روشن به ترتیب، رومرکز زمیناي رنگ و قهوههاي توپر فیروزهدایره دهد.می

  دهند.دیگر ایران را نشان می
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  .ساري و سمنان هاي شبکه يها ستگاهیامختصات : 1 جدول
  

  
  
  
  
  
  

  

  
ومرکز زلزله اصلی و نگاري در منطقه مورد مطالعه. دایره نارنجی رنگ، رهاي لرزهها و ایستگاهلرزهما بین رومرکز زمین پوشش مسیري :3شکل 

  دهد.هاي ساري و سمنان را نشان مینگاري شبکههاي لرزههاي آبی رنگ نیز ایستگاه، مثلثها لرزه پسهاي زرد رنگ رومرکز دایره
  

  آید:می به دست 1 رابطههاي طیفی از دامنه در این روش

)1(  Ui(f,r) = Si(f) A(f,r) 

فرکـانس ثابـت در    براي یـک دامنه طیفی مشاهده Ui(f,r) که 
 کننده انیببع کاهیدگی تا A(f,r)امُ است.  iاز رویداد  r فاصله کانونی

 ییک اسکالر کـه بـه بزرگ ـ   Si(f)روند کاهش دامنه با طی مسافت و 
 A(f,r)یگشود کـه تـابع کاهیـد   م وابسته است. فرض میاiُلرزه زمین

شامل اثرات گسترش هندسی و ضریب کیفیـت امـواج برشـی اسـت.     
  براین با در نظر گرفتن یک مدل کاهیدگی همگن خواهیم داشت:بنا

)2(  












 
  t
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frfA
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)(
exp),(   

بـا   اسـت.  S مـوج  زمان سیر tو  ضریب گسترش هندسی γکه 

گذاري جاي


r
t  )β  موج سرعتS( خواهیم داشت: بالا در رابطه  
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

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
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 
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
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گـرفتن لگـاریتم طبیعـی از طـرفین     و  3و  1 رابطـه یـب  ترک با
  :داریم

)4(        fS iLnr
fQs

f
rrfU iLn 



 ).,(  

) بـه روش کمتـرین   bاول (بـا شـیب    درجـه منحنـی  با برازش 
 5 رابطـه طبـق   بـه ازاي هـر فرکـانس    QS مقدار 4به رابطه  ،مربعات

  شود:محاسبه می

)5(  
b

f
QS




  

را بـه صـورت    Sشـی، شـروع مـوج    براي تعیین پنجره مـوج بر 
سپس انتهاي پنجره، با اسـتفاده   و نگاشت تعییناي روي لرزهمشاهده

 به همـین منظـور   .شودمشخص می Kinoshita (1994)از الگوریتم 
بـراي از بـین    2هرتز باترورث مرتبـه   1-24 گذر میانابتدا یک فیلتر 

که  ؛شودیم الاعم x(n)نگاشت لرزه ر رويبردن انرژي موج سطحی ب
. سـپس پـوش   نگاشت استشماره نمونه در سري زمانی لرزه nدر آن 

کـه   e(n) = (b2(n) + H2(b(n)))1/2 رابطـه نگاشت با استفاده از لرزه
تبـدیل   H(b(n))و شـده   گـذر  میـان سري زمانی فیلتـر   b(n)در آن 

نگاشـت  به طور کلی پـوش لـرزه   .ه استحساب شد است، هیلبرت آن
e(n)وج مسـتقیم  ، از شروع م ـS    رفتـاري افزایشـی و در انتهـاي آن ،

براي مشخص کردن دقیق انتهاي پنجـره مـوج   رفتاري کاهشی دارد. 

  Lat. (Deg.)  Lon. (Deg.) Alt. (m)  کد ایستگاه  نام ایستگاه  شبکهنام 

  ساري

  KIA 36.21  53.68  2153 کیاسر
  GLO  36.50  53.83  1930 گلوگاه
  ALA  36.08  52.81  2558 الشت
  PRN  36.24  52.34  1304 پرن

  سمنان
  LAS 35.38  52.96  1449 لاستجرد
  SHM  35.81  53.29  2633 شهمیرزاد

  ANJ  35.47  53.91  1845 آنجل
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S    نگاشـت  ، تابع ریشه میانگین مربعـات تجمعـی پـوش لـرزهe(n)   بـا
  شود.می 6 رابطهاستفاده از 

)6(  














k

n
nekkC

1
)(21

2/1

)(
 

  داد کـل  برابـر بـا تع ـ   Nبـوده و   k=1,…,Nکه در ایـن رابطـه   
بـه عنـوان    teزمـان  . اسـت  x(n)نگاشت ها در سري زمانی لرزهنمونه
شروع به   C(k)که در آن ؛شوداي بر روي محور زمان تعیین مینقطه

(الـف تـا د) مراحـل     4شـکل   .)Kinoshita, 1994کنـد ( کاهش می
 مؤلفهبر روي  Kinoshita (1994)تعیین پنجره موج برشی به روش 

E-W  وقـت   بـه  12:36سـاعت   2004 سال مه 28اصلی براي زلزله
 tsدهـد.  ) ثبت شده را نشان میGLOجهانی که در ایستگاه گلوگاه (

  موج برشی است. زمان پایان پنجره teزمان شروع و 
 -0/4، 0/1 - 0/2ها در هفت باند فرکانسی نگاشتهمه لرزه

 0/12 -0/24و  0/8 -0/16، 0/6 -0/12، 0/4 -0/8، 0/3 -0/6، 0/2
 0/18و  0/12، 0/9، 0/6، 5/4، 0/3، 5/1هرتز با بسامدهاي مرکزي 

). پهناي هر 2اند (جدول شده 2گذر باترورث مرتبه  هرتز فیلتر میان
 Wong et( باند فرکانسی برابر با دو سوم فرکانس مرکزي آن است

al., 2001؛ Wu et al., 2006؛ Hazarika et al., 2009؛ 
Hamzehloo, 2009 Mahood and.(  

(براي امواج حجمی  γ=1، به ازاي Ln(Ui(f,r). rγ)مقادیر 

به  rاست) بر حسب فاصله کانونی  γ=  1ضریب گسترش هندسی 
شود. با برازش منحنی درجه اول ازاي هفت باند فرکانسی محاسبه می
در هر باند فرکانسی  QS، مقدار 4به روش کمترین مربعات بر رابطه 

-نشان 5آید. شکل به دست می E-Wو  N-Sهاي افقی  براي مؤلفه
-براي فرکانس S -Nو  E-Wهاي به ترتیب  ، مؤلفهQSدهنده مقادیر 
سازي . بر اساس نتایج مدلاستهرتز  6و  5/4، 3، 5/1هاي مرکزي 

) سرعت موج برشی 1394انجام شده در منطقه (افسري و همکاران، 
نگین حدود توان به طور میادر پوسته منطقه مورد مطالعه را می

  کیلومتر بر ثانیه در نظر گرفت. 58/3
توان به صورت را می Q(f)وابستگی بسامدي ضریب کیفیت 

  نوشت: 7رابطه 

)7(  QS = Q0f n  
هرتز و  1، ضریب کیفیت در بسامد مرجع Q0که در این رابطه 

n  وابستگی فرکانسی است. با گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفین رابطه
  خواهد شد: 8ابطه ، ر7

)8(  Ln(QS) =n(Ln(f)) + Ln(Q0)  
شیب خط درجه اول برازش داده شده به روش کمترین مربعات 

  .است Ln(Q0)این خط برابر  مبدأو عرض از  nبرابر 

  
  (الف)

  

 (ب)

  
  (ج)

  

 (د)

  
 به 12:36ساعت  2004سال  مه 28براي زلزله اصلی  E-W مؤلفهبر روي  Kinoshita, (1994)چگونگی تعیین پنجره موج برشی به روش  :4شکل 

) بر روي شکل مشخص شده te) و زمان پایان پنجره (tsدهد. زمان شروع پنجره (ثبت شده را نشان می )GLOگلوگاه (که در ایستگاه  وقت جهانی
  است.
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  .هاي پایین و بالاي هر بانده فرکانسهاي مرکزي، باند فرکانسی به همرافرکانس :2جدول 
High cut-off 

Frequency (Hz) 
Central 

Frequency (Hz) 
Low cut-off 

Frequency (Hz) 
2.0 1.5 1.0 
4.0 3.0  2.0 
6.0 4.5 3.0 
8.0 6.0 4.0 
12.0 9.0 6.0  
16.0 12.0 8.0  
24.0 18.0 12.0 

  

  

  

  

  

 

  

  

  
، با 4-8 و 3- 6، 2- 4، 1- 2غربی، در چهار باند فرکانسی  - جنوبی و شرقی -شمالی مؤلفهامواج برشی بر روي : برآورد ضریب کیفیت 5شکل 

  دهنده انحراف معیار خط اصلی (قرمز رنگ) است.چین (سبز رنگ) نشانبرازش خط درجه اول به روش کمترین مربعات. خطوط نقطه
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اعمال وابستگی فرکانسی امواج برشی که با  رابطه 6شکل 
 بر حسب QSبر مقادیر به روش حداقل مربعات  برازش خط مرتبه اول

شکل دهد. را نشان می آمده به دستافقی  مؤلفهبسامد براي هر دو 
براي  QSرابطه وابستگی فرکانسی ضریب کیفیت امواج برشی  7

دهد. در افقی بر حسب فرکانس را نشان می مؤلفهمقادیر میانگین دو 
ناحیه مورد مطالعه به ازاي هفت باند اي ه  QSیرد، نیز مقا3جدول 

افقی و نیز  مؤلفهبراي هر دو  nو  Q0 فرکانسی به همراه مقادیر
  آورده شده است. QS مقادیر میانگین مقادیر

  

    
جنوبی با برازش خط درجه اول به روش  - غربی و شمالی - شرقی هاي مؤلفهرابطه وابستگی فرکانسی ضریب کیفیت موج برشی براي  :6 شکل

  بر حسب بسامد. QSکمترین مربعات بر مقادیر 

 
  افقی بر حسب فرکانس. مؤلفهدو  QSرابطه فرکانسی ضریب کیفیت موج برشی براي مقادیر میانگین  :7شکل 

  
  .ها آنفقی و نیز مقادیر میانگین ا مؤلفهبراي دو  nو  Q0ادیر ، به همراه مقمقادیر ضریب کیفیت امواج برشی در هفت فرکانس مرکزي: 3جدول 

Average 
QS 

N-S 
Component 

QS 
E-W 

Component 
QS 

Central 
Frequency 

(Hz) 
99.75 101.5 98 1.5 
182.5 198 167 3.0  
284.5 280 289 4.5 
314.5 299 330 6.0 
431.25 415.5 447 9.0 
560.75 549 572.5 12.0 

822 819 825 18.0 
73.54 76.61 70.35 Q0 
0.83 0.80 0.85 n 

  
  بحث -4

را با استفاده از رکوردهاي ثبت شده  Sکاهندگی موج  ،در این مطالعه
 تحلیلآن  هاي لرزه پسو کجور -فیروزآباد 2004لرزه سال از زمین

، 5/4، 3، 5/1براي هفت فرکانس مرکزي  QS. مقادیر میانگین کردیم
بر اساس محتوي  ؛ کههرتز تخمین زده شده است 18و  12، 9، 6

وابستگی رابطه  ایستگاه است. 6در ثبت شده  هاينگاشتفرکانسی 
 هاي مؤلفههرتز براي  1-24د فرکانسی ندر بابرآورد شده فرکانسی 

E-W و N-S  به صورت، به ترتیبQS=70.35f 0.85  وQS=76.61f 

افقی گستره مورد مطالعه  همؤلفدو  QSمیانگین مقادیر  در انتهاو  0.8
. این آمد به دست QS=73.54f 0.83 برحسب فرکانس به صورت

  ها و فرکانسدر  Sبالاي موج  کاهندگینشان دهنده موضوع 
رابطه وابستگی بسامدي ضریب کیفیت هاي مورد بررسی است. اصلهف

هاي امواج برشی در مناطق مختلف ایران و جهان با استفاده از روش
رابطه وابستگی بسامدي ضریب کیفیت مقایسه  .رآورد شدمختلف ب

با مناطق  )منطقه البرز مرکزيمورد مطالعه ( گسترهامواج برشی براي 
)، شرق ایران Kamalian et al. 2007( منطقه آوج دیگر ایران مانند



 .339-349صفحات یروزآباد ـ کجور، لرزه فهاي زمیننگاشتبا استفاده از لرزه )QS(ریاحی کجور و افسري، برآورد فاکتور کیفیت موج برشی 

346 

)، منطقه اردبیل واقع Mahood and Hamzehloo, 2009مرکزي (
ناحیه هرمزگان واقع )، Rahimi et al., 2010در شمال غرب ایران (

منطقه سمنان )، 1390(راستگو و همکاران،  در جنوب ایران
دوست و همکاران، )، منطقه تهران (دانش1391گلشادي و همکاران، (

اي در دیگر دگی امواج لرزهیکاه مطالعات) و همچنین با 1389
مسینا  ساختی) مانند ناحیه تنگهزمینمناطق فعال دنیا (از نظر لرزه

کانتو در شرق  منطقه)، در Tuve et al., 2006( در جنوب ایتالیا
) در Kach regionکچ ( منطقه)، Yoshimota et al., 1993ژاپن (

جنوب شرق کره جنوبی  ) وSharmal et al., 2008( گوجرات هند
)Chung and Sato, 2001 ( نشان داده شده است. با در  8در شکل

، QSبرآورد شده براي  200مقادیر کمتر از  نظر داشتن این نکته که
ساخت فعال در یک منطقه، مقدار برآورد شده بیان کننده لرزه زمین

ساختی و زمیناز نظر لرزه رفعالیغنشانگر منطقه  600بیشتر از 
  مقادیر بین این دو مقدار، ضریب کیفیت مربوط به مناطق با 

آمده براي  دستبه خیزي متوسط است؛ مقدار ضریب کیفیت لرزه
گویاي این است که این امر  ؛است 200منطقه مورد مطالعه کمتر از 

  ساختی و از نظر زمین که نیاکه ناحیه مورد بررسی علاوه بر 
  .استخیزي فعال است، داراي کاهیدگی و ناهمگنی زیادي نیز لرزه

 

  
اي گستره مورد مطالعه مقایسه نمودار کاهیدگی امواج لرزه :8 شکل

  .مناطق ایران و جهان گریدر دم شده مطالعات انجابعضی نتایج  با
  
  گیرينتیجه -5

برآورد شده براي منطقه البرز مرکزي از  QSرابطه وابستگی بسامدي 
 و QS=70.35f 0.85 به ترتیب N-Sو  E-Wافقی  مؤلفهروي دو 

QS=76.61f 0.8 مقادیر میانگینهمچنین آمد.  به دست QS  مؤلفهدو 
 به دستآمده است. نتایج  به دست QS=73.54f 0.83صورت افقی به 

آمده در این پژوهش با مطالعات قبلی انجام شده در مناطق فعال 
همخوانی قابل قبولی  در ایران و دیگر نقاط جهان ساختیزمینلرزه

و سطح  nدهنده رابطه قوي بین دارد. مطالعات انجام شده نشان
 Aki, 1980b; Gupta andفعالیت تکتونیکی هر منطقه است (

Ashwani, 1988 مقدار .(n  رابطهدر QS  برآورد شده براي منطقه
خیزي فعال است. دهد که منطقه از نظر لرزهمورد مطالعه، نشان می

میلادي کیاسر  1127لرزه هاي بزرگی مانند زمینلرزهرخداد زمین
لرزه ندر مقیاس امواج سطحی، زمی 8/6(چهاردانگه فریم) با بزرگاي 

لرزه سال و زمین 8/6میلادي سنگچال با بزرگاي سطحی  1957سال 
در مقیاس امواج  3/6 کجور با بزرگاي - میلادي فیروزآباد 2004

  نشان دهنده فعال بودن منطقه است. ،سطحی
  
  گزاريسپاس - 6

نگاري مرکز لرزهنگاري کشور وابسته به با سپاس فراوان از شبکه لرزه
نویسندگان را در این پژوهش، هاي مورد نیاز دادهکه در تهیه  کشور
  .نمودندیاري 

  
  منابع -7

، مطالعه 1394زاده فرهمند، ف. و قاسمی، م. ر.، افسري، ن.، تقی
ساختار پوسته بخش خاوري با استفاده از فازهاي تبدیل یافته 

P ،56-49، 95، مجله علوم زمین.  

 1383 خردادماهلرزه ین، مطالعه زم1385تاتار، م. و فرهبد، ا. م.، 
هاي هاي آن بر اساس تحلیل داده لرزه کجور و پس -آبادفیروز

، 64، نیعلوم زمنگاري محلی، هاي لرزهثبت شده در ایستگاه
24-37.  

، تعیین 1389فرد، ف. و قیطانچی، م. ر.، دوست، م.، یمینیدانش
  .49-33)، 3( 5عامل کیفیت منطقه تهران، فصلنامه زمین، 

، برآورد فاکتور 1391دي، ز.، معینی، ن. و قیطانچی، م. ر.، گلشا
علوم کیفیت در استان سمنان، ایران، سی و یکمین گردهمایی 

  . تهران، ایران.آذرماه، نیزم
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Summary 
The attenuation of seismic waves with respect to distance is one of the most 
important parameters in seismological and earthquake engineering studies. 
The purpose of this study is to estimate quality factor of shear waves (QS) of 
seismic data of the earthquake occurred in the Central Alborz at 34º to 37º 
north latitude and 50º to 56º east longitude, using the spectral drop. For  this 

purpose, the data from earthquake of May 28, 2004 Firouzabad-Kojur and its aftershocks, recorded by seismic networks 
of Sari and Semnan, affiliated with the Institute of Geophysics of Tehran University have been used; and the quality 
factor of direct S wave (QS) at the seven central frequencies of 1.5, 3.0, 4.5, 6.0, 9.0, 12.0 and 18.0 Hz has been 
estimated. The estimated frequency-dependent relationship of QS on N-S and E-W components are QS=76.61f 0.8 and 
QS=70.35f 0.85, respectively. The mean values of QS for the two components indicate a relation with frequency that is 
QS=73.54f 0.83. The results show an increase in QS with increasing frequency, and Q0 value for this area corresponds 
with the seismotectonic study of the region. 
 
Introduction 
When seismic waves pass through the earth they interact with inhomogeneous, anisotropic and non-elastic 
environments. Obviously, by knowing the effect of these factors on seismograms, we can obtain a considerable amount 
of information from within the earth. The energy of waves from a seismic source decreases with increasing distance 
from the source, and consequently, the seismic wave amplitude will decrease. It is mainly due to the geometry of 
propagation of seismic waves and partly due to the anelastic properties of the material through which they travel. The
energy loss of seismic waves due to non-elastic effects is named intrinsic absorption. The inverse of attenuation 
represents quality factor. By calculating the quality factor in each region, we can understand the rate of seismic activity 
in that region. Moreover, this quantity has many applications in seismological and earthquake engineering studies. The 
study region is located at longitude 50°-56° E and latitude 34°-38° N in north of Iran, and in terms of seismotectonic 
provinces of Iran, it is located in Central Alborz (Mirzaei et al., 1998). The Alborz Mountain of northern Iran form a 
belt of active crustal deformation along the southern side of the Caspian Sea within the broad Arabian-Eurasia 
continental collision zone.  In this study, the quality factors of shear waves (QS) have been estimated in the Central 
Alborz. 
 
Methodology and Approaches 
There are many different methods for estimating the quality factor. In this study, the spectral decay method (Anderson 
and Quas, 1988) have been used for estimation the quality factor of shear waves (QS) at the seven central frequencies of 
1.5, 3.0, 4.5, 6.0, 9.0, 12.0 and 18.0 Hz. For this estimation, shear waves on horizontal components (E-W and N-S) 
have been analyzed (Yoshimoto et al., 1993; Chung et al., 2001; Kim et al., 2004; Rahimi et al., 2010a).  The 
bandwidth of each frequency band is 2/3 of its central frequency. To determine the shear wave window on the 
seismogram, the start of the S wave is determined by observation, and then, the end of the window is determined using 
the Kinoshita (1994) algorithm. Furthermore, the shear wave velocity in the study region can be considered as an 
average of 3.58 km/s (Afsari et al. 2015). With the first-order fit (with slope b) in the least squares, QS is obtained in 
each frequency band for the horizontal components E-W and N-S, according to the QS = - (πf/βb). 

Alborz 
Quality Factor Qs 
Attenuation 
Shear Wave 
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Results and Conclusions 
In this study, we have analyzed the attenuation of the S waves using the data recorded of the 2004 Firouzabad-Kojur 
earthquake and its aftershocks.  The mean QS values for the seven central frequencies have been determined. The 
estimated frequency-dependent relations for E-W and N-S components are expressed as QS=70.35f0.85 and QS=76.61f0.8, 
respectively.. Finally, the mean QS-frequency relationship of the two horizontal components of the studied range is 
expressed as QS=73.54f 0.83. In the Central Alborz region, the values of Q at 1.0 Hz are less than 200 for the frequency-
dependent relationships of QS. This implies high attenuation of the wave S at the studied frequencies and distances. A 
strong correlation between n and the level of tectonic activity of the region has been observed by several investigators 
(Aki, 1980; Gupta and Ashwani, 1988). The value of n in the estimated QS relation for the study region indicates that 
the area is active.  Morover, the results obtained in this study are consistent with previous studies carried out in the 
active seismotectonic zones in Iran and elsewhere in the world. 
 


