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  چکیده

. اي داردتحلیل خطر لرزهدر مهمی  شنق ، لرزه اي در فواصل نزدیک نسبت به چشمه زمیننحوه کاهش دامنه امواج لرزهکسب اطلاع از 

براي مطالعه گسترش . است) کیلومتر 70کمتر از (کننده کاهندگی در فواصل کانونی نزدیک  گسترش هندسی، پارامتر اصلی کنترل

رودبار  - هاي طیفی در ناحیه طارمصل کانونی نزدیک، منحنی کاهندگی تجربی براي دامنهعمق در فواهاي کمهندسی موج برشی زلزله

 70تا  10زلزله، ثبت شده در فاصله کانونی  170نگاشت متعلق به  3122براي این تحلیل، از . واقع در منطقه البرزغربی محاسبه شد

. ثبت کردند 2014تا اکتبر  2012حدود چهل ایستگاه در بازه زمانی مارس ها را دو شبکه محلی موقت با این زلزله. کیلومتري استفاده شد

. اي درنظرگرفتعنوان چشمه نقطه توان با اطمینان آنها را بهاست؛ بنابراین می 2/4تا  8/1هاي انتخابی بین بزرگاي گشتاوري زلزله

ها تفاوت با استفاده از برازش غیرپارامتري به دادههاي متکه در فرکانس، منحنی کاهندگی یکRobust Lowess کمک الگوریتم به

آمده از روش طیفی، در  دست تکه و با استفاده از رگرسیون، ضریب گسترش هندسی در معادله بهبا فرض مدل کاهندگی یک. آمد دست به

 شتریب يگزارش شده برا ریقادبه م کنزدی سبه شدهمحا یگسترش هندس بیضر .آمد دست به 6/1هرتز، حدود  2هاي بالاتر از فرکانس

مانده گیري از مقادیر باقیبا میانگین .است) NGA-WEST2 GMPE(اي قاره عمقکم يدادهایرو يبرا نیزم يمعادلات جنبش قو

تصحیحات ایستگاهی محاسبه شده . ها محاسبه شدتک ایستگاه دامنه در هر ایستگاه پس از برازش، تصحیح ایستگاهی دامنه براي تک

هاي هایی که در دامنهایستگاه. دهدطرزآشکاري اختلاف بین الگوي کاهندگی در شمال البرزغربی را در مقایسه با جنوب آن نشان می به

دهند؛ بنابراین باید هاي واقع در جنوب منطقه نشان میاند، کاهندگی کمتري نسبت به ایستگاهقرار گرفته) دشت گیلان(شمالی البرزغربی 

  .اي توجه شوداي براي پهنه پرجمعیت گیلان به تفاوت جانبی کاهندگی دامنه امواج لرزههاي تحلیل خطر لرزهدر تهیه نقشه

  

  اي، گسترش هندسی، البرزغربی کاهندگی لرزه: هاي کلیديواژه

 
 

                                                                                                                                                                                
 kmotaghi@iasbs.ac.ir                           :نگارنده رابط *
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  مقدمه     1

اي براي مناطقی که هاي تحلیل خطر لرزهصحت نقشه

شدت  به ،نداي با بزرگاي متوسط دارهاي پوستهزلزله

بینی پیشاستفاده شده براي وابسته به این است که معادله 

تا چه میزان کاهندگی امواج  )GMPEs( جنبش زمین

. کندبینی میدرستی پیش اي را در فواصل نزدیک بهلرزه

هاي مخرب زلزلهاغلب  است که یاي فعاللرزه ایران منطقه

خیلی . است کردهرا تجربه کم عمق  متوسط وبا بزرگاي 

...) مثل تهران، تبریز، مشهد، کرمان و (از شهرهاي ایران 

این امر سبب . دارندهاي فعال قرار در مجاورت گسل

بینی دقیق جنبش زمین در فواصل کانونی شود تا پیش می

هاي تحلیل سازي نقشهاساسی در آماده ايلهئنزدیک، مس

، در بحث تحلیل خطر ،اساس  براین. اي باشدخطر لرزه

تعیین منحنی کاهندگی براي این فاصله ضروري به نظر 

 .رسدمی

در چند دهه اخیر، تعیین منحنی کاهندگی تجربی 

 ،ناشی از گسترش هندسی و غیرکشسان بودن زمین

آتکینسون و  طورمثال، به(توجه بوده است شدت مورد  به

؛ 1999زارع،  ؛1995؛ آتکینسون و بور، 1992، مرو

 ،زارع و سبزعلی ؛2006 ،تضدیانمع ؛2004آتکینسون، 

). 2012 ،و متقی و قدس 2008قاسمی و همکاران،  ؛2006

چندین برابر دامنه امواج  ،که دامنه امواج عرضی ازآنجایی

طولی است، تعیین نحوه افت انرژي امواج عرضی در یک 

چون  ؛ن زلزله استامورد توجه مهندس بسیارمنطقه 

آثار  ناشی از ،بیشترین خطرات زلزله در یک منطقه

  ).1992 ،آتکینسون و مرو(تخریبی این امواج است 

کاهندگی کننده  کنترلپارامتر اصلی  ،گسترش هندسی

 گسترش. اي در فواصل کانونی نزدیک استامواج لرزه

یکی از  ،کیلومتر 50هندسی در فواصل کانونی کمتر از 

بینی جنبش قوي و  منابع مهم عدم قطعیت در معادلات پیش

شرق امریکا است  ورد پارامترهاي چشمه زلزله در شمالبرآ

، از NGAمختلف  هايمدلدر  .)2010 ،بور و همکاران(

ریب گسترش هندسی استفاده مقادیر متفاوتی براي ض

بینی عملکرد تقریباً مشابهی در پیشکه  شود درحالی می

 ،گرگور و همکاران(هاي متوسط دارند جنبش قوي زلزله

از توابع گسترش  معمولاً NGAاي همدلدر). 2014

رویدادهاي شود؛ هندسی وابسته به بزرگا استفاده می

گسترش  ضریب. تر، گسترش هندسی کمتري دارندبزرگ

و ) 2014(کمپل و همکاران استفاده شده توسط هندسی 

اي با عمق قارههاي کمبراي رویداد) 2014( سچو و یانگ

ها ن مدلای. است 1/2، در حدود 3بزرگاي حدود 

وضوح گسترش هندسی فراکروي را براي رویدادهاي  به

) 2014(بور و همکاران . دهندکوچک تا متوسط نشان می

براي  3/1 حدوددر تر از ضریب گسترش هندسی کوچک

استفاده  3اي با بزرگاي حدود عمق قارهرویدادهاي کم

و  PGAهاي نشان داد دامنه) 2015(آتکینسون . کردند

PGV  هاي ناحیه کالیفرنیا، در فواصل کانونی زلزلهبراي

کیلومتر، گسترش فراکروي با ضریب گسترش  40کمتر از 

بسیاري در هاي یاد شده، برخلاف مدل .ددارن 7/1هندسی 

آتکینسون و  مثال، طور به(از روابط کاهندگی منتشر شده 

) 2012 ،و متقی و قدس 2004تکینسون، آ ؛1992 ،مرو

نزدیک به یک یا نزدیک به  ضریب گسترش هندسی

  .شده استهمگن گزارش  فضاي نیمگسترش هندسی 

بیشتر  اي در ایرانکاهندگی امواج لرزه ات قبلیمطالع

 بای یهازلزلهو براي  ينگارهاي شتابداده براساس

زارع و مثال، طور به(شده است انجام  5بزرگاي بیش از 

ب ضری). 2008 ،و قاسمی و همکاران 2006 ،سبزعلی

و قاسمی و ) 2006(گسترش هندسی که زارع و سبزعلی 

 1و  5/0ترتیب حدود  آوردند، به دست به) 2008(همکاران 

در فواصل کانونی نزدیک،  این مطالعاتتمامی . است

 در يرومرکز خطاي. یابی زیادي دارندخطاي مکان

براي  EHBیابی شده کاتالوگ رویدادهاي دوباره مکان

انگدال و همکاران (کیلومتر است  15تا  10حدود  ،ایران

و  ISCهاي درصورت استفاده از کاتالوگ ).2006
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NEICدلیل  بههمچنین  .، خطا ممکن است بیشتر شود

هاي بزرگ در این نوع مطالعات، تقریب استفاده از زلزله

اي درست نیست و چون به خصوصیات چشمه چشمه نقطه

با هایی که تلاش بنابراین تمامی نیز دسترسی نداریم؛

دقیق پارامتر گسترش ها براي تخمین استفاده از این داده

 براین، علاوه. نتیجه خواهد بود شود، بیمیهندسی انجام 

، روي در این مطالعات استفاده شده هاينگارشتاب بیشتر

. اندها نصب شدهیا داخل ساختمانهاي خاك نرم لایه

نگاري، شتابهاي که براي بسیاري از ایستگاه ازآنجا

متر بالایی خاك معلوم نیست،  30سرعت موج برشی در 

اثر . توان اثر ساختگاه را تعیین و حذف کردنمیدرنتیجه 

با ) trade-off(تواند باعث ایجاد یک موازنه ساختگاه می

  .ضریب گسترش هندسی شود

در این مطالعه، سعی بر آن است تا به علت وجود تفاوت 

آمده از روابط  دست ش هندسی بهفاحش بین ضرایب گستر

براي نیل به . پی برده شود NGAهاي کاهندگی تجربی با مدل

این هدف، گسترش هندسی امواج برشی در فواصل کانونی 

هاي ، با استفاده از زلزله)کیلومتر 70کمتر از (نزدیک 

در ) 6/4تا  5/1هایی با بزرگاي محلی بین زلزله(کوچک 

). 2شکل (شود شمال ایران بررسی می رودبار در -  ناحیه طارم

نگاري محلی متراکم با تعداد زیادي ایستگاه در دو شبکه لرزه

فواصل کانونی نزدیک، رویدادهاي استفاده شده را ثبت 

یابی تمامی رویدادهاي انتخابی، بهتر از دقت مکان. اندکرده

کیفیت . دو کیلومتر در رومرکز و پنج کیلومتر در عمق است

هاي استفاده شده، به برآورد معتبرتري از یابی زلزلهکانزیاد م

. ضریب گسترش هندسی در این فواصل منجر خواهد شد

توان با اطمینان زیاد، هاي کوچک میهمچنین با انتخاب زلزله

اي درنظرگرفت و از مشکلات ناشی از آنها را چشمه نقطه

استفاده  برآن، با علاوه. نداشتن پارامترهاي چشمه اجتناب کرد

توان از رابطه غیرخطی بین دامنه از رویدادهاي کوچک، می

اي و بزرگا و نیز موازنه ضریب گسترش هندسی با امواج لرزه

هاي کوچک  حسن استفاده از زلزله. بزرگا جلوگیري کرد

این است که پس از قرار دادن شبکه محلی در یک منطقه، 

بانک داده از این توان در بازه زمانی اندك، یک راحتی می به

منطقه  شناسیزمین مطالعات کاهندگی، به. ها تهیه کردزلزله

است و نیاز است براي هر منطقه، منحنی  بسیار وابسته

روش ارائه شده در این . کاهندگی آن منطقه محاسبه شود

مطالعه، در مناطقی که با مشکل کمبود یا نبود 

تواند میهاي بزرگ مواجه است، هاي زلزله نگاشت شتاب

هاي اي کردن معادلهیک روش جایگزین براي منطقه

روابطی که براي زلزله هاي کوچک . کاهندگی باشد

طورمستقیم قابل بسط براي  آید، ممکن است به می دست به

توان هاي بزرگ نباشد ولی با استفاده از آنها میزلزله

سازي کرد و هاي بزرگ را مدل موج و کاهندگی زلزله شکل

  .آورد دست  یات چشمه زلزله را بهخصوص

در کنار هدف محاسبه گسترش هندسی براي فواصل 

آوردن  دست نزدیک، یکی دیگر از اهداف این مطالعه به

هاي استفاده تصحیح ایستگاهی براي هر یک از ایستگاه

هاست که پژوهشگران از سال. شده در این تحقیق است

هاي شدت لرزش شناسی زیر ایستگاه برتأثیر شرایط زمین

طورمثال،  به(هاي ناشی از زلزله آگاهند زمین و خرابی

و والد  2004؛ بور، 1999؛ زارع و همکاران، 1996کرامر، 

شناسی، ساختگاهی و هاي زمینویژگی). 2007و آلن، 

ها، ژئوتکتونیکی مانند نوع خاك یا سنگ، تعداد لایه

 ضخامت و شیب آنها، شرایط آب زیرزمینی، شرایط

که خود تابعی از ، هاهاي دینامیکی لایهتوپوگرافی و مدول

سرعت امواج در لایه و جرم مخصوص آن هستند، نقش 

دشت گیلان . دارد آنمهمی در دامنه و محتواي فرکانسی 

جنوب واقع در شناسی نسبت به طارم و زنجان از نظر زمین

 دارد یمتفاوتشناسی   خصوصیات زمینمنطقه مورد مطالعه، 

 ؛آیدمی حساب با توالی رسوبی ضخیم به ايحوضهو 

بنابراین براي برآورد میزان اثر ساختگاه بر تقویت دامنه 

از ) هاي رسوبی این حوضههمانند اثر ضخامت نهشته(

  .شد خواهد تصحیحات ایستگاهی استفاده
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  هاداده    2

 170 هايمطالعه، نگاشت این در استفاده مورد هايداده

 که است طارم -  اي رودباربه خوشه لرزهزلزله مربوط 

 -  نگاري محلی موقت طارم و ایرانشبکه لرزه توسط دو

نگاري محلی شبکه لرزه). 2شکل (اند چین ثبت شده

طارم توسط دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه 

ایستگاه باندپهن و متوسط  21اجرادرآمد و با  زنجان به

 .فعال بود 2014ست تا آگو 2012در بازه زمانی مارس 

به  2013چین از اکتبر  -  نگاري مشترك ایرانشبکه لرزه

این شبکه را دانشکده علوم . سال فعال بود مدت یک

زمین دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، 

شناسی و اکتشافات آکادمی علوم چین و سازمان زمین

این شبکه . طورمشترك اجرا کردند معدنی کشور به

نگار باندپهن بودکه در امتداد البرز،  لرزه 63شامل 

در این مطالعه، . مرکزي و زاگرس چیده شده بود ایران

نگار این شبکه استفاده لرزه 63نگار از لرزه 17تنها از 

ها، براي دستیابی به پوشش آزیموتی بهتر ایستگاه .شد

نگاري هاي ثبت شده توسط شبکه لرزهموج از شکل

و شبکه ) IRSC(دانشگاه تهران موسسه ژئوفیزیک 

شناسی المللی زلزله نگاري وابسته به پژوهشگاه بینلرزه

 1شکل . استفاده شده است )IIEES(و مهندسی زلزله 

هاي استفاده شده در این مطالعه را به تفکیک ایستگاه

  .دهد ها نمایش میشبکه

  

  

  
 هايایستگاه ،رنگ صورتی هاي، مثلثطارم هاي شبکه محلیایستگاه ،رنگقرمزهاي مثلث. مطالعهاین  استفاده شده براينگاري هاي لرزهتوزیع ایستگاه. 1شکل 

هاي وابسته به شبکه ایستگاه ،هاي سبزرنگمثلث دانشگاه تهران و هاي وابسته به شبکه موسسه ژئوفیزیکایستگاه ،رنگ بنفش هايچین، مثلث -  مشترك ایران شبکه

  .است) 2003( حسامی و همکارانبرگرفته از هاي فعال گسله ،رنگخطوط سیاه. هستند و مهندسی زلزله شناسیزلزله المللی پژوهشگاه بین



 91                                                                                                                                                                 نزدیک کاهندگی طیفی جنبش زمین در فواصل کانونی

  

زلزله  170. دهد پوشش مناسب پرتوها را نشان می 2 شکل

یابی از دقت مکان) 2هاي زردرنگ در شکل  دایره(انتخابی 

وتی براي میانگین و بیشینه نبود آزیم. بسیار خوبی برخوردارند

. درجه است 150و  100ترتیب برابر با  رویدادهاي انتخابی به

. کیلومتر است 2خطاي رومرکزي براي بیشتر رویدادها حدود 

کننده بخش قابل توجهی از رویدادهاي  هاي ثبتایستگاه

انتخابی، در فاصله بسیار نزدیک هستند؛ بنابراین در عمق 

خطاي عمق براي . دکیلومتر دارن 3تخمینی، خطاي کمتر از 

کننده به آنها در  ترین ایستگاه ثبت رویدادهایی که نزدیک

 5کیلومتري باشد، ممکن است به حدود  15فاصله بیشتر از 

رویدادهاي انتخابی، بیشتر در طول گسل رودبار، . کیلومتر برسد

با بزرگاي  20/06/1990رودبار  -  گسل مسبب زلزله طارم

رودبار باعث کشته  -   زلزله طارم. ندا، قرار گرفته3/7گشتاوري 

). 2010بربریان و واکر، (نفر شد  40000تا  13000شدن 

و عمق  2/4تا  8/1بزرگاي گشتاوري رویدادهاي انتخابی بین 

  .کیلومتر است 20تا  6کانونی بین 

نگاشت  3122هاي مورد استفاده در این مطالعه، داده

تا اکتبر  2012س زلزله است که در بازه زمانی مار 170از 

هایی با فواصل کانونی بیشتر از نگاشت. اندثبت شده 2014

هاي طورکامل از پیچیدگی کیلومتر بررسی نشدند تا به 70

هاي لایه موهو و کنراد احتمالی ناشی از بازتاب

) 2012و متقی و قدس،  1990طورمثال، او و هرمان،  به(

یه کلگشتاوري بزرگاي  3 در شکل. جلوگیري شود

نشان داده  یثبت شده برحسب فاصله کانونهاي  نگاشت

ها براي در این شکل، پوشش خوبی از داده .شده است

  .شودکیلومتر دیده می 70تا  10فواصل کانونی 

  

  
را نشان  نگاريلرزههاي  ایستگاه ،ها مثلث ها و رومرکز زلزله ي زردرنگ،ها دایره. منطقه مورد مطالعهدر ) رنگ خطوط آبی(هاي استفاده شده پرتو پوشش .2شکل

. هاي قرمزرنگ مربوط به شبکه محلی دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان استرنگ مربوط به شبکه ایران و چین و مثلثهاي صورتیمثلث .دهند می

. هاي موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران هستندرنگ، ایستگاهنفشهاي بشناسی و مهندسی زلزله و مثلثالمللی زلزله هاي پژوهشگاه بینهاي سبزرنگ، ایستگاهمثلث

) 2003حسامی و همکاران، ( هاي فعال اثر سطحی گسل رنگ،خطوط ممتد سیاه. دهدرا نشان می هاي انتخابی جفت ایستگاه و زلزله بین هاي پرتو رنگ،آبیخطوط 

  .دهد را نمایش می
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 با توجه به اینکه حد بالاي بزرگاي محلی در

است، بزرگاي گشتاوري  4ها حدود مجموعه داده

رویدادهاي استفاده شده در این مطالعه با استفاده از 

در این . محاسبه شد) 2002(روش چن و آتکینسون 

 از که متوسط تا کوچک يهازلزله ، بزرگايروش

 کنند،یم يرویپ) 1970( برون يانقطه چشمه مدل

 بزرگاي تا نیابنابر ؛ي استگشتاور يبزرگا با برابر

 دست به گشتاوري بزرگاي معادل بزرگاي، 5/5

کاهندگی  اثرات تصحیحبا  ،این روش در. آید می 

 3 تا 5/0 هاي در فرکانس یموج برش دامنه طیف روي

هرتز، طیف دامنه چشمه در این بازه فرکانسی محاسبه 

سپس اختلاف بین دامنه آن و دامنه طیف . شودمی

که در اینجا  - زرگاهاي مختلف هایی با ب تئوري چشمه

تخمین زده  - شود درنظرگرفته می 5و  0بزرگاي بین 

شده و کمترین اختلاف، بزرگاي آن نگاشت را نشان 

بزرگاي گشتاوري تخمین زده شده  4شکل  .دهد می

زلزله استفاده شده  170برحسب بزرگاي محلی براي 

بزرگاي محلی با . دهددر این مطالعه را نشان می

  :شودمحاسبه می) 1987(فاده از رابطه هاتون و بور است
  

)1                              (
log( ) 1.11 log( )

0.00189 2.09,

LM A R

R

 

 
  

  

خوانده شده از  بیشینه دامنه log(A) بزرگاي محلی، MLکه 

 Rاندرسون و  - هاي افقی مصنوعی وودروي نگاشت

اندرسون  - هاي مصنوعی وودنگاشت. فاصله کانونی است

هاي مشاهده اندرسون روي نگاشت - با اعمال فیلتر وود

  ).1987هاتون و بور، ( شوندشده محاسبه می

بین دو شود،  مشاهده می 4طورکه در شکل  همان

 وجود دارد؛ بدین معنیاختلاف سیستماتیک  مقیاس بزرگا

بزرگاي (گشتاوري رویدادهاي کوچک  که بزرگاي

 و بزرگايست ا تر از بزرگاي محلی، بزرگ)2حدود 

تر از ، کوچک)4-5/3(گشتاوري رویدادهاي متوسط 

معتضدیان و . آید می دست بزرگاي محلی گزارش شده به

چنین اختلافی  )2012(و متقی و قدس ) 2005(آتکینسون 

رابطه  ه،مطالعاین در . کرده بودندپیش از این گزارش را 

 و بزرگاي محلی Mw بین بزرگاي گشتاوريآمده  دست به

ML صورت زیر است به:  
  

)2           ((0.70 0.05) (1.1 0.09)W LM M     

  

  

  
تراکم . ها برحسب فاصله کانونیتوزیع بزرگاي گشتاوري زلزله .3 شکل

کیلومتر است،  70ها تا فاصله مورد استفاده در این تحقیق کهداده

  .بسیارخوب است

  

  

  

  
براي ) Mw(ي و بزرگاي گشتاور) ML(رابطه بین بزرگاي محلی . 4 شکل

در شکل، اختلاف سیستماتیک بین دو . هاي استفاده شده در این مطالعهداده

  .شودمقیاس بزرگا مشاهده می
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  هاسازي دادهآماده    3

  هاداده بردارينمونه آهنگ کاهش    1- 3

هاي استفاده شده در این مطالعه، برداري دادهآهنگ نمونه

- یک ایستگاه در بازه هاي مختلف و حتی برايبراي ایستگاه

ها با برخی از نگاشت. هاي زمانی مختلف متفاوت است

نمونه بر ثانیه و برخی دیگر با  100برداري آهنگ نمونه

. اندبرداري شدهنمونه بر ثانیه نمونه 50برداري آهنگ نمونه

طیف ) DFT(شود که تبدیل فوریه گسسته این امر سبب می

 100برداري  ه آهنگ نمونههایی کدامنه سرعت براي نگاشت

هاي با آهنگ نمونه بر ثانیه دارند، دو برابر دامنه نگاشت

براي اجتناب از این مسئله، . نمونه بر ثانیه باشد 50برداري نمونه

برداري هایی که آهنگ نمونه برداري نگاشتآهنگ نمونه

نمونه بر  50برداري نمونه بر ثانیه داشتند به آهنگ نمونه 100

کاهش داده شد تا از افزایش طیف دامنه براي آهنگ  ثانیه

  .برداري بیشتر جلوگیري شود نمونه

  

تصحیح روند و اعمال  تصحیح خط میانگین،    2- 3

  فیلتر بالاگذر

داشته سري الگوهایی  یک ثبت شده ممکن است هاينگاشت

و تحت تأثیر عوامل  باشند که به ذات داده مربوط نشود

شدگی  تلالات منبع تغذیه، پدیده کجمختلف مثل نوفه، اخ

بر طیف دامنه اثر  عوامل این. ایجاد شود... نگار و دستگاه لرزه

اثرها،  این حذف براي. دنو بهتر است حذف شوگذارند  می

تصحیح خط میانگین و روند و  هاي اولیه شاملپردازش

ابتدا میانگین . ها اجرا شداعمال فیلتر بالاگذر روي نگاشت

بور و همکاران . شودشت از روي نگاشت برداشته میکل نگا

سپس با . این مرحله را تصحیح مرتبه صفر نامیدند) 2002(

- برازش یک خط به سیگنال، شیب خطی نگاشت حذف می

 5اثر این تصحیحات بر یک نگاشت نمونه در شکل . شود

شود، با حذف طورکه مشاهده می همان. نشان داده شده است

گیرد و  ها روي صفر قرار میروند، میانگین دادهاثر میانگین و 

  ).ب - 5شکل (شود شیب، حذف می روند خطی بسیار کم

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

هاي نگاشت، قبل از پردازشنگاشت افقی از یک لرزه) الف( .5شکل

) ج(همان نگاشت افقی با اعمال تصحیح خط میانگین و روند، ) ب( اولیه،

تصحیح خط میانگین و روند و اعمال فیلتر همان نگاشت با اعمال 

نگاشت نشان داده . هرتز 4/0با فرکانس گوشه  4باترورث بالاگذر از مرتبه 

 4، با بزرگاي محلی 20:55:55، ساعت 23/03/2012شده مربوط به رویداد 

ثبت شده  ZNJKکیلومتر در ایستگاه  50است که در فاصله رومرکزي 

  .است
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با  4رورث بالاگذر از مرتبه عمال یک فیلتر باتبا ا

از  موج بلند اعوجاجات با طولهرتز،  4/0فرکانس گوشه 

که  گونه همان. )ج -5شکل ( شود میحذف روي نگاشت 

ناخواسته فرکانس پایین از  هايتمامی اثر ،شودمشاهده می

ها روي یک خط روي سیگنال حذف شده و میانگین داده

 .مستقیم و بدون روند قرار گرفته است

  

  جداسازي پنجره سیگنال براي تحلیل    3- 3

از امواج عرضی بیشتر در مطالعات تحلیل خطر زلزله، 

 معمولاًعرضی امواج دامنه . شوندامواج طولی بررسی می

و   و بیشتر ویرانی استج طولی امواچندین برابر دامنه 

 موج عرضیِ. ن امواج استایها ناشی از  ساختمان  آسیب

 شامل پرتوهاي مستقیم نگاشت محلیک قابل ثبت روي ی

Sgانعکاسی ، SmS،  سطحیLg و انکساريSn   است که

 در فواصل .شوند هاي افقی ثبت می نگاشت اغلب در

موج  Sg موج ،)کیلومتر 70کمتر از ( انتخابی در این مطالعه

بنابراین پنجره موج برشی مستقیم براي تحلیل  ؛است غالب

با پیروي از روش  .ودش جداسازي میو پردازش داده 

 موج برشی پنجره ،)1992( آتکینسون و مرورفته در کار به

 Sg رسید فاز از زمان ثانیه قبل 5/0حدود  ،براي هر نگاشت

کل انرژي موج % 90 اًکه تقریب و تا جاییشود میآغاز 

حجم  ،این کار. یابدمیادامه  ،برشی در آن بازه قرار بگیرد

و  Sانتهاي پنجره موجود در رژي ان هاي کم از نمونه زیادي

یک  6شکل  .کند حذف می رامحدوده کداي آن در 

انتخاب شده روي آن را  Sبه همراه پنجره  نمونه نگاشت

  .دهد نشان می

  

  هاچرخش پنجره    4- 3

انجام شده ) 2010(ها براساس روش بور چرخش پنجره

گیري مستقل از جهت ،زاویه چرخش در این روش،. است

آزمون و خطا با ایستگاه نسبت به هم بوده و  چشمه و

 a1 (t) براساس این روش، دو نگاشت افقی .آید می دست به

را   aROT (t,θ)چرخیده  نگاشت ،طبق رابطه زیر a2 (t)و 

  :)2010 ،بور(دهند تشکیل می

  

)3  (                            
     

   
1

2 .

,

 

ROTa t a t cos

a t sin

 






  

  

درجه  179از صفر تا  θتلف با جایگذاري مقادیر مخ

 شود میتولید  aROT (t,θ) ، نگاشت چرخیده)4(در معادله 

 هاينگاشت نیاروي  ،گنالیپردازش س يبعد مراحل(

و  فرکانس هر در ،با این کار) .شودیم عمالا چرخیده

. آید می دست دامنه بهبراي مقدار یک ، θازاي هر زاویه  به

 ،ده در هر فرکانسآم دست دامنه مختلف به 180سپس 

براي هر  شود و مقدار میانهصورت نزولی مرتب می به

 عنوان دامنه مستقل از جهت درنظرگرفته به ،فرکانس

ترتیب، زاویه دامنه انتخاب شده در یک  این به. شود می 

ها فرکانس با زاویه دامنه انتخاب شده در سایر فرکانس

مسیر موج  تفاوت دارد که این امر ناشی از ناهمسانگردي

گیري چشمه و مستقل از جهت ،این روش ازآنجاکه. است

گیرنده نسبت به یکدیگر است، به خطاهاي ناشی از 

در اثر وجود  یابی زلزله و یا انحرافات جبهه موج مکان

   .ناهمسانگردي در مسیر حساس نخواهد بود

، براي جلوگیري نگاشتاز بقیه  Sپس از بریدن پنجره 

اثر قطع ناگهانی سري زمانی، یک  در از پدیده گیبس

 Sاستفاده و در دو انتهاي پنجره % 5کننده کسینوسی  نرم

طول ). 1992 و مرو، آتکینسونبراي مثال، (عمال شد ا

و از هر طرف به  است Sکننده برابر طول پنجره پنجره نرم

در شکل . شودطول پنجره موج برشی نرم می% 5/2اندازه 

را ) سیگنال قرمزرنگ(ده ش نرم موج برشی جدا شده و ،7

وضوح  شده سیگنال نیز به دهد که دو انتهاي نرممینشان 

طیف دامنه سرعت در  در مرحله بعد،. شوددیده می

هاي مختلف با استفاده از تبدیل فوریه گسسته  فرکانس

)DFT (آید می دست  به.  
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محل  از) رنگ آبی( Sپنجره . نگاشت از یک لرزه افقینگاشت . 6 شکل

 ،درصد کل انرژي موج عرضی قرار دارد 90که  تا جایی Sg  اولین رسید فاز

ساعت  18/03/2012نگاشت مربوط به رویداد  .انتخاب شده است

کیلومتر در  45است که در فاصله رومرکزي  4با بزرگاي محلی  02:38:00

  .ثبت شده است ZNJKایستگاه 

  

  

  
پنجره موج برشی جدا شده با %. 5کننده کسینوسی  اعمال نرم .7 شکل

به % 5کننده کسینوسی رنگ آبی نشان داده شده و پس از اعمال یک نرم

ارائه شده  6مشخصات نگاشت در شکل  .رنگ قرمز نشان داده شده است

  .است

  

  

هاي  اثر دستگاه ،روش واهمامیخت کمک هب

کننده از روي نگاشت زلزله در حوزه فرکانس حذف  ثبت

تقسیم  با عملگرفرکانس  یخت در حوزهواهمام. شودمی

  :)1999اپنهایم (شود نجام میا

)4    (                                                 
( )

( ) .
( )

V f
A f

I f
  

  

هاي زلزله است که اثر سرعت نگاشت دامنه طیف A(f) که

دستگاه از روي آن برداشته شده و واحد آن نانومتر بر ثانیه 

طیف دامنه پاسخ  I(f) و یف دامنه سرعتط V(f) .است

  .است نگارلرزه

منظور هموار کردن منحنی طیف سرعت،  به ،درنهایت

 1/0 به طول ییها بازه به این منحنی در حوزه فرکانس

و در هر بازه از مقادیر دامنه  شد لگاریتمی تقسیم

زي آمده به فرکانس مرک دست به گیري و مقدار میانگین

این به معناي آن است که . بت داده شدپنجره نس

هاي  هکاهندگی، نه در یک فرکانس خاص بلکه در باز

طیف سرعت  ،8شکل . شودبررسی میکوچک فرکانسی 

 سبب هموارسازي. دهد و طیف هموار شده را نشان می

 مقادیر درنتیجه، و برود بین از طیفی هاي حفره  اثر شود می

 در دامنه کاهش کاذب شنمای سبب  ها حفره ایندامنه در 

               ).1395متقی و همکاران، (  نشود  خاص فاصله یک

اثر نوفه محیط، عامل دیگري است که باید مقدار آن 

براي دستیابی . محاسبه و از روي طیف دامنه حذف شود

ثانیه قبل از رسید  ششطول  ه، یک پنجره ببه این هدف

و  )9شکل (شد نگاشت جدا  از روي لرزه Pاولین فاز 

آوردن طیف دامنه سرعت  دست تمامی مراحلی که براي به

موج برشی اجرا شد، روي پنجره نوفه نیز اعمال شد تا 

سپس . آید دست به، N(f) ،طیف دامنه سرعت پنجره نوفه

و دامنه  از توان سیگنال کم شد ،توان نوفه در هر فرکانس

  :آمد دست  ، بهA'(f) اصلاح شده،
  

)5 (                              ' 2 2( ) ( ) ( ).A f A f N f   
  

هایی با نسبت سیگنال به نوفه نگاشتدر این مرحله، 

)SNR ( از بانک داده کنار گذاشته شد و  ،5کمتر از

  .شدهاي بعدي روي آنها انجام نپردازش
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منحنی طیف سرعت و منحنی هموار شده روي آن در فضاي . 8 شکل

  .ارائه شده است 6گاشت در شکل مشخصات ن. فوریه

  

  
. )مستطیل سیاه(نوفه نگاشت و پنجره  از یک لرزه افقینگاشت . 9 شکل

 .برداشته شده است Pبا طول شش ثانیه قبل از رسید اولین فاز  نوفه پنجره

  .ارائه شده است 6مشخصات نگاشت در شکل 

  

نمایش شکل منحنی کاهندگی با استفاده از     4

  Robust Lowessالگوریتم 

هایی که نسبت سیگنال به نوفه در این مرحله، پس از حذف داده

داشتند، براي تشخیص روند کاهش دامنه با فاصله و  5کمتر از 

آوردن شکل منحنی کاهندگی دامنه، از الگوریتم  دست به

 .شوداستفاده می) 1979کلولند ( Robust Lowessهموارکننده 

هایی با بزرگاهاي اشت زلزلهبانک داده شامل طیف دامنه نگ

مختلف و در فواصل متفاوت است که از محاسبه مقادیر دامنه در 

، 5، 98/3، 2/3، 5/2، 2، 58/1، 25/1، 1فرکانس مرکزي  13

   .اندآمده دست هرتز به 85/15و  59/12، 98/9، 92/7، 29/6

با توجه به اینکه در هموارسازي، اثر بزرگا 

که توزیع بزرگا در بانک  آنجاییشود و ازدرنظرگرفته نمی

پیش از استفاده از  ؛یکنواخت نیستاین مطالعه، داده 

باید اثر بزرگا از روي دامنه حذف  ،الگوریتم هموارکننده

عنوان متغیر  به(منظور، ابتدا رابطه بین دامنه  همین به. شود

را ) عنوان متغیرهاي مستقل به(با بزرگا و فاصله ) وابسته

خطی  ،هاي کوچکبراي زلزله این رابطه. مگیری درنظرمی

  :استبوده و به صورت زیر 

  

)6   (        
       

    ,

' WlogA f a f M b f log R

c f R d f

 

 
  

  

 f فاصله، R، )5(دامنه تصحیح شده در رابطه  'Aکه 

در بسیاري از . ثابت هستند مقادیر dو  a ،b ،cفرکانس و 

پارامتر فاصله ) 1997 ،مانند کمپل(روابط کاهندگی 

 استترین فاصله بین ایستگاه و گسل مسبب زلزله هکوتا

بیشتر  .شودبور نامیده می - اصطلاح فاصله جوینر که به

بزرگاي  این تحقیق، هاي استفاده شده در بانک دادهزلزله

کوچکی دارند و درنتیجه ابعاد گسل در آنها کوچک 

اي دهد که آنها را چشمه نقطهاین امر به ما اجازه می. است

جمله دوم . بگیریم را فاصله کانونی درنظر Rو  کردهفرض 

، اثر گسترش هندسی و جمله سوم اثر جذب )6(در معادله 

که با  دهدرا نشان میذاتی بر کاهش دامنه با فاصله 

مقدار براي  از این. یابدافزایش می ،افزایش فرکانس

هاي و در فرکانس) کیلومتر 100کمتر از (فواصل نزدیک 

. نظر کرد توان صرفدر این مقاله می همورد مطالع

کیلومتر  70فواصل کمتر از  ،که در این تحقیق ازآنجایی

فوق حذف  تواند از رابطهاین پارامتر می ،شودبررسی می

در فواصل  را ضریب گسترش هندسی همچنین. شود

 گیرند؛درنظر می -1تئوري برابر  درکیلومتر  100کمتر از 

  :صورت زیر نوشت را به )6( توان رابطهبنابراین می

  



 97                                                                                                                                                                 نزدیک کاهندگی طیفی جنبش زمین در فواصل کانونی

  

)7 (             '   WlogA f log R a f M d f    

  

صورت تخمینی از رابطه  به ،بزرگاجمله ضریب پس 

لگاریتم دامنه  ،10در شکل . آمد خواهد دست به) 7(

تصحیح شده براي گسترش هندسی برحسب بزرگاي 

 70هرتز و در فواصل کمتر از  4گشتاوري در فرکانس 

آمده براي  دست ضریب به. داده شده استکیلومتر نشان 

است که به مقدار تئوري یعنی  49/1 ،بزرگاي گشتاوري

آمده بین دامنه تصحیح  دست رابطه به .نزدیک است 50/1

  :رت زیر نوشتصو هتوان بشده و بزرگاي گشتاوري را می

  

)8 (       
   

   1.49 0.07 6.08 0.18 .

'  

W

logA f log R

M 

 


  

  

اي گسترش رابطه خطی بین دامنه تصحیح شده بر

هاي مورد هندسی و بزرگاي گشتاوري براي سایر فرکانس

آوردن  دست با به. مطالعه در این تحقیق نیز استخراج شد

ضریب بزرگاي گشتاوري، مقدار دامنه تصحیح شده براي 

خواهد بود که هرتز به شکل زیر  4اثر بزرگا در فرکانس 

نه دیده با حذف اثر بزرگا، تنها اثر فاصله در مقادیر دام

  :خواهد شد

  

)9 (           
 

       

.

.

' –1 49  WlogA f M

b f log R c f R d f



 
  

  

تصحیح شده براي اثر بزرگا را  هايدامنه ،11شکل 

 نشده تصحیح هايدامنه مقایسه بابرحسب فاصله در 

 .دهدمی نشان هرتز 4فاصله در فرکانس  برحسب

مشخص است، با حذف اثر  11طورکه در شکل  همان

، نحوه کاهش دامنه )ب -11شکل (ها بزرگا از روي داده

که در صورت  است درحالی مشاهدهبهتر قابل  ،با فاصله

ها،  علت پراکندگی زیاد داده بهها، وجود اثر بزرگا در داده

 وضوح کمتري داردروند کاهش دامنه برحسب فاصله 

مشاهده بیانگر برانبارش صحیح  این). الف -11شکل (

  .مختلف است يبزرگاها دامنه با فاصله براي

  

  

  
 گسترش هندسی کاهندگی ناشی از دامنه تصحیح شده براي. 10 شکل

روند . هرتز 4در فرکانس  گشتاوري يبرحسب بزرگا )هاي قرمزرنگدایره(

. خوبی قابل مشاهده است  خطی افزایش لگاریتم دامنه با افزایش بزرگا به

) 8(ن در رابطه ها است که معادله آرنگ، خط برازش شده به دادهخط آبی

  .آورده شده است
  

  

، مقادیر لگاریتم دامنه تصحیح شده براي در مرحله بعد

الگوریتم  با استفاده از) 9سمت چپ معادله (اثر بزرگا 

Robust  Lowess فاصله هموار شد تا روند  برحسب

نتیجه . هاي طیفی با فاصله مشخص شودکاهندگی دامنه

، 97/3، 5/2، 58/1هاي این هموارسازي براي فرکانس

این . نشان داده شده است 12در شکل  29/6 و 01/5

است که  )Robust( مقاوم هاياز دسته روش ،الگوریتم

 ،کلولند( کنداز محاسبات خارج می هاي پرت راداده

1979.(  

شود که روند کاهندگی با مشاهده می 12شکل  در

 ها به جز فرکانسطور تقریبی در همه فرکانس فاصله، به

 ،کند و در این فواصلهرتز از یک الگو پیروي می 58/1

  .کردتکه فرض توان یکمنحنی کاهندگی را می
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  )الف(

  
  )ب(

بدون تصحیح اثر . هرتز 4لگاریتم دامنه تصحیح شده براي اثر بزرگا برحسب فاصله در فرکانس  )ب( ،هرتز 4در فرکانس لگاریتم دامنه برحسب فاصله )الف( .11 شکل

  .شود با وضوح کمتري دیده میگا، کاهندگی دامنه با فاصله بزر

  

  محاسبه رابطه کاهندگی    5

تکه براي کاهندگی دامنه با فرض مدل کاهندگی یک

 امواج برشی با فاصله، مدل پارامتري آتکینسون و مرو

سرعت برازش داده شد تا روند  دامنهطیف روي ) 1992(

د و پارامترهاي کاهش دامنه برحسب فاصله بررسی شو

  :آید دست  کاهندگی به
  

)10  (           
log ( ) ( ) ( )log( )

( ) ( ),

i i i

i

A f a f M b f R

c f R d f

 

 
  

  

دامنه طیف سرعت  Aiاندیس هر نگاشت،  i، 10در رابطه 

جمله اول . فاصله کانونی است Riو  fنگاشت در فرکانس 

ضریب گسترش هندسی  b. معادله، اثر چشمه را در خود دارد

لاستیک است که رابطه عکس با فاکتور کاهندگی غیرا cو 

فاکتور کاهندگی غیرالاستیک در . فاکتور کیفیت دارد

کردن است اما از ابتدا در  نظر فواصل نزدیک قابل صرف

پوشی بودن میزان کاهندگی معادلات وارد شد تا از قابل چشم

  .غیرالاستیک در این فواصل، اطمینان حاصل شود

  

  
 Robustروش هموارسازي  برازش شده با هايمنحنی .12 شکل Lowess  بر

  .هاي مختلفلگاریتم دامنه تصحیح شده براي اثر بزرگا برحسب فاصله در فرکانس
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روي ) 10(آوردن رابطه کاهندگی، رابطه  دست  براي به

 .دست بیاید تا کمترین خطا به برازش شد هاي طیفیدامنه

 ،منکه( شود ورت زیر تعریف میص هب)  e( واریانس داده

2018(:  
  

)11    (                           2

1

1
( log( )) ,

N

i i

i

e y A
N 

   

  

هر فرکانس لگاریتم دامنه در  yi و هانگاشتتعداد  Nکه 

 .آیدمی دست به نگاشت دامنهکه از روي طیف  است

log( )iA شده  بینی شده توسط تابع برازشپیش مقدار

است  d و a ،b ،c بیاز ضرا ترکیبی ،نهایی جواب. است

 یافتن مقدار کمینه در رابطه جهت .کندرا کمینه می e  که

) 1982 ،سارنسن( Trust-Regionالگوریتم  از ،فوق

سازي هاي بهینهدر دسته روش ،این روش. استفاده شد

مقدار تابع را  ،غیرخطی قرار دارد که در یک فرآیند تکرار

حوالی  در ،شودنامیده میاطمینان  یک بازه که ناحیه در

را پیدا  کمینهکند تا نقطه نقطه اولیه ورودي جستجو می

  .)2000 ،کان و همکاران( کند

روي ) 10(برازش با استفاده از معادله  جرايبعد از ا

مقدار  ،هاکه تقریباً در همه فرکانس شدها، مشاهده داده

فاکتور کاهندگی غیرالاستیک بسیار ناچیز و قابل 

وجود آن در معادله سبب  ،از طرفی. کردن است ظرن صرف

. د که خطاي سایر پارامترهاي معادله افزایش یابدشومی

براي اجتناب از این امر، پارامتر کاهندگی غیرالاستیک از 

ها با استفاده از معادله زیر برازش حذف و داده) 10(معادله 

  :شودمی
  

)12    (            
log ( ) ( )

( ) log( ) ( ),

i i

i

A f a f M

b f R d f



 
  

  

شده از  هاي هموارداده ،13رنگ در شکل منحنی آبی

. دهدهرتز نشان می 4برازش غیرپارامتري را در فرکانس 

هاي صورت پارامتري به دامنه  به) 12(رابطه  ،از طرفی

رنگ نمایش و با منحنی سیاهشده  تصحیح شده برازش

رازش پارامتري بشود که نتایج مشاهده می. داده شده است

غیرپارامتري با یکدیگر هماهنگی دارد و منحنی و 

هاي تصحیح شده آمده از برازش پارامتري دامنه دست به

آمده از برازش  دست براي اثر بزرگا، روي منحنی به

  .است هاي تصحیح شده قرارگرفتهغیرپارامتري دامنه

  

  
) قرمزرنگ هايدایره( ابزرگاثر  براي شده تصحیحدامنه  .13 شکل

مقادیر هموار شده با استفاده از الگوریتم  رنگ،یآب منحنی. اصلهف برحسب

Robust Lowess کاهندگی برازش  منحنی ،رنگاهیس خط. دهدرا نشان می

  .است) 9(شده بر رابطه 

  

یند افربار براي حذف اثر نقاط پرت بر نتایج، دو 

محاسبه رگرسیون اول و  بعد از انجام. انجام شدرگرسیون 

تر مانده بزرگباقیکه  ییهادادهها، مانده دادهر باقیمقادی

 رگرسیون یک داشتند، از بانک داده حذف شدند سپس از

 1جدول  .شد جراي اصلاح شده اهاروي داده بار دیگر

روي مقادیر لگاریتم دامنه را ) 12(نتایج رگرسیون رابطه 

مقادیر  شوددیده میوضوح  جدول بهاین در  .دهدنشان می

 2هاي بالاتر از خصوص در فرکانس ندسی بهگسترش ه

) -1(مقدار تئوري گسترش کروي ر از یشتهرتز، بسیار ب

 مشاهدهیک گسترش فراکروي در این فواصل  است و

محاسبه شده در  مقدار ضریب گسترش هندسی .شودمی

به مقادیر گزارش شده براي بیشتر معادلات  این مطالعه،

عمق کمجنبش قوي زمین براي رویدادهاي 

  .نزدیک است  (NGA-WEST2 GMPE)اي قاره
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   .هرتز نسبت به فاصله و بزرگا 5و  1مانده طیف دامنه در دو فرکانس مقادیر باقی توزیع .14 شکل

  

آمده از برازش پارامتري در این  دست ضرایب رابطه کاهندگی به .1جدول

  هر فرکانس است انحراف معیار برازش در stdفرکانس مرکزي و   f  .مطالعه

f a b d std 
1.0  1.36±0.06  -1.10±0.12  -6.19±0.21  0.42 

1.25  1.37±0.06  -1.09±0.11  -6.15±0.21  0.43 

1.58  1.36±0.06  -1.22±0.11  -5.80±0.21  0.43 

2.0  1.38±0.06  -1.30±0.10  -5.68±0.19  0.41 

2.5  1.43±0.05  -1.50±0.09  -5.40±0.17  0.38 

3.2  1.45±0.05  -1.55±0.09  -5.32±0.16  0.36 

3.98  1.48±0.04  -1.67±0.08  -5.16±0.15  0.34 

5.0  1.45±0.04  -1.70±0.06  -5.03±0.14  0.32 

6.29  1.39±0.04  -1.67±0.06  -4.92±0.13  0.30 

7.92  1.29±0.04  -1.64±0.06  -4.77±0.13  0.30 

9.98  1.21±0.04  -1.60±0.06  -4.70±0.13  0.30 

12.5  1.10±0.04  -1.51±0.06  -4.65±0.14  0.32 

15.8  1.00±0.05  -1.39±0.09  -4.74±0.16  0.36 

 
آمده از برازش  دست براي اطمینان از صحت رابطه به

درصورت . مانده بررسی شودپارامتري، باید مقادیر باقی

، هیچ الگو یا برازش شده با رفتار داده رابطه همخوانی

شکل . شوده نمیمانده مشاهدروند خاصی در مقادیر باقی

مانده برحسب بزرگا و فاصله را در دو مقادیر باقی 14

مانده تقارن مقادیر باقی. دهدهرتز نشان می 5و  1فرکانس 

رابطه کاهندگی دهنده این است که حول محور صفر نشان

توصیفی مناسب از روند کاهندگی دامنه در  ،انتخاب شده

  .دهدناحیه مورد مطالعه ارائه می

  

  تصحیحات ایستگاهی    6

مانده در هر ایستگاه متوسط مقدار باقی ،تصحیح ایستگاهی

درصورت درست بودن پاسخ دستگاهی، وجود یک . است

توان به تصحیح ایستگاهی غیرصفر در یک ایستگاه را می

 اي شناسی اطراف ایستگاه یا تغییر روند منطقهزمین

راي یک مانده بزرگ بمقادیر باقی. داد پیوندکاهندگی 

 ،هاي مجاورآن با ایستگاهنداشتن ایستگاه و همخوانی 

 15شکل  .دلیلی بر نادرست بودن پاسخ دستگاهی است

هرتز نشان  5و  1هاي تصحیحات ایستگاهی را در فرکانس

مقادیر مثبت، افزایش دامنه یا کاهندگی کمتر را . دهدمی

الگوي منظم تغییرات تصحیحات ایستگاهی . دهدنشان می

. دهنده تغییرات جانبی کاهندگی در منطقه استشانن
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  )الف(

  
  )ب(

) ب(هرتز،  1تصحیحات ایستگاهی در فرکانس ) الف. (مانده در هر ایستگاه محاسبه شده استگیري مقادیر باقیتصحیحات ایستگاهی که از متوسط .15 شکل

کاهندگی بیشتر نسبت به مقادیر ) هاي مشکیدایره(کاهندگی کمتر و مقادیر منفی ) اکستريهاي خدایره(مقادیر مثبت . هرتز 5تصحیحات ایستگاهی در فرکانس 

حسامی و همکاران، (هاي فعال رنگ، برگرفته از نقشه گسلهنقشه زمینه، توپوگرافی منطقه و خطوط سیاه. دهندبینی شده توسط منحنی کاهندگی را نشان میپیش

  .است) 2003
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طیف سرعت براي یک . با سایر مطالعات) هاي مشکی(+ ه شده در این مطالعها استفاده از رابطه کاهندگی محاسببینی شده برعت پیشمقایسه طیف س .16 شکل

  .کیلومتري از چشمه زلزله رسم شده است 20در فاصله  7زلزله فرضی با بزرگاي گشتاوري 

  

هایی با تصحیحات ایستگاه شود، مشاهده میطورکه  همان

هایی با مثبت در شمال و دشت گیلان و ایستگاهایستگاهی 

تصحیحات ایستگاهی منفی در جنوب و در منطقه طارم و 

ه دیدها در همه فرکانس ،این روند. اندزنجان قرار گرفته

تصحیح  ی کهایستگاهدر ثبت یک رویداد، . شودمی

، نسبت به ایستگاهی با تصحیح داردایستگاهی مثبت 

کاهندگی تقویت شده یا  دامنهرا با امواج  ،ایستگاهی منفی

یا  ، کاهندگی کمتر15شکل  در. کنددریافت می کمتر

 هنسبت به منطق لانیدر دشت گ یدامنه امواج برشتقویت 

براي یک رویداد با  ؛ یعنیشودمشاهده میطارم و زنجان 

فاصله مساوي از دو منطقه، دامنه امواج برشی در گیلان 

ها در اکثر ایستگاه .شودفت میتر دریاچندین برابر بزرگ

 ؛اندمرکزي روي سنگ سخت نصب شده البرز و ایران

با  ،بنابراین این اختلاف در روند تصحیحات ایستگاهی

. شوداي در دشت گیلان توجیه میتقویت دامنه امواج لرزه

هاي اي در حوضهتقویت دامنه امواج لرزهپیش از این، 

در ایالت واشینگتن رسوبی دیگر، مانند حوضه سیاتل 

و حوضه گنگ در هند ) 2003 ،پرات و همکاران(

شده و گزارش مشاهده ) 2011 ،سریناگش و همکاران(

  .است

کیلومتر  20حدود  حوضه خزرجنوبیپوشش رسوبی 

 و 2004 ،ناپ و کانر ؛2003 ،برونت و همکاران(است 

با توجه به عمق کانونی کم ). 2011 ،کازمین و ورژبیتسکی

 20تا  6بین ( اي استفاده شده در این مطالعهرویداده

هاي و ضخامت زیاد رسوبات در امتداد ایستگاه ،)کیلومتر

ناشی شمالی، تصحیحات ایستگاهی منفی در دشت گیلان، 

اي در اثر شکل حوضه رسوبی یا تمرکز امواج لرزه از

  .رسوبات ضخیم نرم است ناشی از یساختگاه هاياثر

هاي خاك ضخیم نرم، لایهوسیله  تقویت دامنه به

 دهدروي میهرتز  2تا  1 کمتر ازهاي معمولاً در فرکانس

ولی روند ) 2014تکینسون، غفرانی و آ ،مثال طور به(

هاي مورد مطالعه در این مشاهده شده، براي همه فرکانس

هاي این بدان معنی است که دامنه .تحقیق وجود دارد

بنابراین،  ؛اندشدهدر اثر لایه خاك سطحی تقویت ن طیفی

شکل حوضه رسوبی  ناشی ازتصحیحات ایستگاهی منفی، 

 .در این منطقه هستندیا گرادیان سرعتی پوسته 
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هاي نقشه تقویت دامنه مشاهده شده، بازنگري دلیل  به

. استضروري  اي براي دشت گیلانتحلیل خطر لرزه

دهند که درصورت وقوع یک رویداد در نشان می نتایج

 پرجمعیت استان گیلاناز مناطق  ، کهرودبار - ارممنطقه ط

که در فاصله کانونی برابر ولی در  مناطقی، نسبت به است

بیشینه دامنه  ،اندجنوب ارتفاعات البرز قرار گرفته

تقویت دامنه امواج برشی . دد شاحساس خواه يبرابرچند

افتد که برابر فرکانس اتفاق می اي هاي فرکانسیدر بازه

خطر  و این یک هاي دشت گیلان استغلب سازهطبیعی ا

  .دشت گیلان است جدي براياي لرزه

  

   بحث و مقایسه نتایج    7

مقایسه رابطه کاهندگی محاسبه شده در این مطالعه با براي 

دامنه طیفی سرعت براي یک زلزله  کاهندگی،روابط سایر 

 20 در فاصلهثبت شده  ،7فرضی با بزرگاي گشتاوري 

در این . رسم شده است 16محاسبه و در شکل  ،کیلومتري

، ناکاجیما و )2005(از روابط جیمنز و همکاران  ،شکل

و وو و همکاران ) 2015(، فرانکل )2013(همکاران 

رابطه . جهت مقایسه استفاده شده است) 2016(

وضوح کاهندگی بیشتري را  به ،آمده در این مطالعه دست به

. دهدنشان می) 2005(ان جیمنز و همکار هنسبت به رابط

هاي ، با استفاده از دامنه)2005(رابطه جیمنز و همکاران 

زلزله کوچک در  متعلق به سیزده Sو Pطیفی امواج 

ضریب . آمده است دست گراوانا در جنوب اسپانیا به

برابر مقدار ثابت یک  ،گسترش هندسی در آن مطالعه

از  لامتر مستقعنوان پار شده و فاکتور کیفیت به درنظرگرفته

، 16در شکل . محاسبه شده است 303فرکانس برابر با 

 احتمالاً ،وابسته نبودن کاهندگی غیرالاستیک به فرکانس

این رابطه در بینی شده دلیل روند متفاوت طیف پیش

 حاصل از تحقیق حاضر، رابطه. نسبت به سایر روابط است

 ،)2013(تطابق خوبی با روابط ناکاجیما و همکاران 

 ،دارد و همگی) 2016(و وو و همکاران ) 2015( فرانکل

. )16شکل ( کنندبینی میطیف سرعت مشابهی را پیش

 Sهاي طیفی امواج دامنه بینیپیش براي ،تمامی این روابط

با استفاده ) 2013(رابطه ناکاجیما و همکاران . اندارائه شده

تا  2003 هايدر سالهایی محاسبه شده است که از زلزله

. دارند 5تا  5/2 بین ییبزرگااند و  داده  رخدر ژاپن  2013

زلزله با بزرگاي بین  هفتمربوط به ) 2015(رابطه فرانکل 

در کبک است و واقع شارلووي  ینزدیکدر  4/5تا  3/3

لرزه زلزله پس 69با استفاده از ) 2016(رابطه وو وهمکاران 

محاسبه طه راب .آمده است دست مینرال ویرجینیا به 2011

با رابطه وو و  را بیشترین تطابق شده در این مطالعه

 تحقیق حاضر،آنها نیز مانند  .دارد) 2016(همکاران 

گسترش هندسی  هجیتنها نت راکاهندگی فواصل نزدیک 

  .اند درنظرگرفته

  

  گیرينتیجه    8

زلزله  170هاي طیفی با استفاده از برازش غیرپارامتري به دامنه

یابی شده که با دقت بسیار زیادي مکان) شتنگا 3122(

بودند،  نشان داده شد که شکل منحنی کاهندگی در فواصل 

سپس با استفاده از . تکه استکیلومتر، یک 70کمتر از 

رگرسیون، ضرایب گسترش هندسی و فاکتور کاهندگی 

بعد از . هاي مختلف محاسبه شدغیرالاستیک براي فرکانس

ها، مشاهده شد که تقریباً در همه ادهانجام رگرسیون روي د

ها، فاکتور کاهندگی غیرالاستیک بسیار ناچیز و قابل فرکانس

هاي بالاتر نتایج رگرسیون در فرکانس. کردن است نظر صرف

 70هرتز، مؤید گسترش فراکروي در فواصل کمتر از  2از 

هرتز، ضریب  2هاي بالاتر از براي فرکانس .کیلومتر است

کردن از کاهندگی  نظر سی با صرفگسترش هند

است که این مقدار آمده دست به 6/1غیرالاستیک، حدود 

نزدیک به مقادیري است که براي تعدادي از معادلات جنبش 

-NGAاي مانند عمق قارهقوي زمین براي رویدادهاي کم

WEST2 گسترش هندسی فراکروي . گزارش شده است

باعث تغییر برآورد  تواندمشاهده شده در فواصل نزدیک می
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گسترش هندسی که براي .اي در این فواصل شودخطر لرزه

هاي محلی متراکم هاي کوچک و با استفاده از شبکهزلزله

اي کردن پارامتر تواند براي منطقهبرآورد شده است، می

بینی جنبش قوي زمین در گسترش هندسی در معادلات پیش

همچنین . رودکار  خیزي کوچک بهنواحی با نرخ لرزه

  .هاي بزرگ استفاده کردسازي زلزله توان از آن براي مدل می

مورد مطالعه، نتایج تصحیحات ایستگاهی در منطقه 

کاهندگی کمتر یا تقویت دامنه امواج برشی را در دشت 

این . دهدگیلان نسبت به منطقه طارم و زنجان نشان می

ی منطقه شناسزمین هب ،تقویت دامنه امواج در دشت گیلان

 ،شناسیاز نظر زمین. بستگی دارد و شکل حوضه رسوبی

 ،مشخص است که ضخامت رسوبات نرم در دشت گیلان

زیاد و در سمت دیگر، یعنی منطقه زنجان و طارم، کم 

است و اثر ساختار حوضه رسوبی باعث تقویت امواج در 

هاي این یافته باید در تهیه نقشه از .دشودشت گیلان می

  . بهره جستاي براي استان گیلان ر لرزهتحلیل خط

  

  سپاسگزاري

با سپاس فراوان از مرکز لرزه نگاري کشوري وابسته به 

مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و پژوهشگاه بین المللی 

هاي بخشی از دادهشناسی و مهندسی زلزله که زلزله

از . را در اختیار ما قرار دادنددر این مطالعه استفاده شده 

در  اما ر محترم که با ارائه نظرات و پیشنهاداتشان انوردا

  .کنیمتشکر و قدردانی می ،دکردنیاري  مقالهبهبود این 
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Summary 
The empirical attenuation relationship for spectral amplitudes was calculated to study the attenuation of shear 
waves of shallow events at close hypocentral distances inside Tarom-Rudbar region, western Alborz. 3122 
waveforms (170 shallow events) recorded by 40 seismic passive stations of two local temporary seismic networks 
were included in this analysis. The selected events have moment magnitudes between 1.8 and 4.2 and epicentral 
distances of 10 km to 70 km. All events have location accuracy better than 2 km in epicenter and less than 5 km 
in depth. The good location quality of the events allows us to estimate accurately geometrical spreading of shear 
waves at close hypocentral distances. By selecting the small events, we can safely treat them as point sources and 
thus use hypocentral distance as our distance metric. Additionally, for smaller events, we automatically avoid the 
non-linearity of amplitude of seismic waves with magnitude and its possible trade-off with geometrical 
spreading. Due to a rather low dependence of geometrical spreading on magnitude (v. NGA-WEST2 models), 
our approach of using weak-motion data may provide a means to reliable assessment of the geometrical 
spreading coefficient which can then be used to partially regionalize NGA-WEST2 GMPEs for regions with low 
rate of seismicity or lack of enough strong motion records. 

The shape of the attenuation curve at different frequencies was obtained using non-parametric fit to the data 
with Robust Lowess algorithm showing a mono-linear curve in the associated distance. Assuming mono-linear 
attenuation model and using regression, the value of geometrical spreading coefficient in the equation derived 
from the spectral method was obtained as 1.6 in frequencies higher than 2 Hz. Spectral amplitude attenuation 
curves show an obvious super-spherical geometrical spreading at close hypocentral distances. We show that the 
geometrical spreading is strongly super-spherical in close agreement with those used in some of the NGA-
WEST2 GMPEs. The observed super-spherical geometrical spreading of seismic waves could drastically change 
the level of seismic hazard in close hypocentral distances by localizing strong motion to short hypocentral 
distances. The calculation of geometrical spreading coefficient using data from more frequent small events 
recorded by dense local networks can be used to partially regionalize the geometric term of GMPEs in regions 
with small rate of seismicity. 

The residuals were averaged on a station-by-station basis to determine station corrections.

 
The calculated 

station corrections for the study area shows sharp contrast between the northern and southern hills of western 
Alborz. The stations in the northern hill, mostly in Gilan plain, show higher amplification (positive station 
corrections) relative to those in the southern hill. The strong amplification of seismic waves has a strong 
implication for preparation of seismic hazard maps of the densely populated Gilan province. 
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