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 چكیده
. دهندد تأثیر قرار می را تحت لرزهکه نحوه انتشار امواج زمین هستند، از پارامترهای فیزيکی مهمی ایلرزه امواج انتشار و کاهندگیهای سرعت کمیت

. در مطالعه حاضر، تغییرات جانبی زمانی هستندضروری لرزه لرزه و نیز کاهش خطر زمینپارامترهای چشمه زمین برای تعیین دقیق بررسی دو پارامتر
در منطقه کوماموتو ژاپن مورد بررسی قرار گرفته است. تخمین کاهندگی امواج کدا با  3/7کاهندگی امواج کدا قبل و بعد از زلزله کوماموتو با بزرگای 

 200تا  1ها بین قب صورت گرفت. فاصله رومرکزی دادهبا روش تک پراکنش به ع نگاریلرزهايستگاه  306شده در  زلزله محلی ثبت 474استفاده از 
0.3هايی با ابعاد است. سپس منطقه موردمطالعه به بلوک 5/5تا  5/2کیلومتر و بزرگای بین 0.3   بنددی شدد و ضدريب کیفیدت در      درجه تقسدی

و بیشدترين مقددار برابدر     52ترين مقدار ضريب کیفیت حاصل برابر با کم ثانیه برای کل منطقه محاسبه شد. 30فرکانس يک هرتز و در زمان گذشت 
خیزی بالايی دارد. تغییرات جدانبی ضدريب   شدت فعال است و نرخ لرزه دهد که منطقه مورد مطالعه از نظر تکونیکی به نتايج نشان میاست.  200يا 

تدوان در خردشددگی   گونه رفتار را مدی  يابد. دلیل اينب کیفیت افزايش میدهند که با دورشدن از کانون زلزله اصلی کوموماتو، ضريکیفیت نشان می
و افزايش ناهمگنی در نزديکی رومرکز زلزله دانست. بررسی مقادير ضريب کیفیت  رسوبات از سیالات شدگی های متعدد، اشباعدلیل زلزله ها بهسنگ

( در منطقده  لدرزه هدای رخ داده پپدس  لرزه است. بعد از زلزله اصلی، تعدداد زلزلده  ع زمینقبل و بعد از زلزله اصلی، بیانگر کاهش اين پارامتر بعد از وقو
شدود و در نتیهده   شدگی رسوبات مدی   و همچنین اشباع هاشدگی سنگ  و خرد افزايش شکستگی باعثافزايش زلزله در منطقه کند. افزايش پیدا می

ها و شکستگی فراوان بیانگر ايدن موضدوع   دلیل تعداد زياد زلزله های زياد موجود در منطقه بههمراه دارد. وجود ناهمگنی کاهش ضريب کیفیت را به
 است که قسمت اعظ  اين کاهندگی ناشی از پراکنش است. 
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 مقدمه    1

Q) کاهنددی  
امددوا   اتيخصوصد  نيتدر  از مهدد   کد ( ي1-

 زانيد مچدون    تواند اطلاعدات مهمد    مکه  ای است  لرزه

   رادرون پوسدهه و یوشدهه فوندان     و نداهمگن  یزيد خلرزه

سازوکار کل  کاهندی  نسدتت   .(1980)اک ،  فراه  کند

بده تیييدرات فردار و درجده تدرارت تسداو اسدت و ايددن        

صدورت تدابع  از فردار و درجده      به Qمعن  اين است که  به

کنددد )لدد  و وا و،  تددرارت در درون زمددين تیييددر مدد   

شناسد  مهندسد    در تحقيقدات زلزلده  (. اين پدارامهر  1995

مددان و بررسد  م  سدازی جنددتی نيرومندد زمدين   مانندد شدتيه  

، تعيددين روابددط کاهندددی  و نيددز ديگددر     بزریدد  زلزلدده 

تیييدرات دروند     شناسد  مانندد بررسد    های زلزلده  پژوهی

لدرزه تدائز اهميدت    زمين، برآورد کاهندی  امدوا  زمدين  

 یامو  لرزه ي رايم ني، تخمنيبنابرا(. 2005)کومار،  است

هدا،  لرزه نيمنتع زم س يمکان  بررس یبرا یاطور یسهرده  به

 اسدهفاده   مهندس  شناسو لرزه یاوتحليل خطر لرزه تجزيه

؛ رتيمد  و  1988؛ جين و اکد ،  1983)هرمن،  شده است

(. ایدر يدك محديط ا سدهيك را در ن در      2008لدو،  تمزه

کندد،  ای از ايدن محديط عتدور مد     بگيري ، ونه  مو  لرزه

شدود کده بده پدراکنی     ای پراکندده مد   انرژی امدوا  لدرزه  

(scattering   معروف اسدت و در نهيجده )   ابرخدورد مدو  بد 

  اصدل  ريو انحدراف از مسد   طيمحد   تصدادف  یها ناهمگن

ای از اسدت کده در عتدور امدوا  لدرزه      است. اين درتدال  

محيط غير ا سهيك، نسدمه  از اندرژی جنترد  بده اندرژی      

رود کده بده جد      شود و از دسدت مد   یرماي  تتديل م 

ها، وجود آ  کان  ذات  معروف است و ناش  از نقص در

هددای مهخلخددل و وجددود    يددا ديگددر سدديا ت در محدديط   

؛ اکينچد  و همکدداران،  1993اصدطکا  اسدت )هوشدديتا،   

(. در نهيجه، کاهندی  اموا  2002؛ اشهاين و ويرن، 1994

شدود   ای از جمع پراکنی و جد   ذاتد  تردکيل مد     لرزه

(𝑄𝑡
−1 = 𝑄𝑠𝑐

−1 + 𝑄𝑖𝑛
−1.) 

اموا  دنتاله )کدا( مو  برشد ، نطداری از ادامده مدو          

زمان، با آهنگ کم   با ی شت هادامنه آن برش  هسهند که

ايدن  ( 1975بده ن در اکد  )   . (1975)اک ،  يابدکاهی م 

هدای  اموا  از اموا  ناهمدوو پراکنده شدده از نداهمگن   

د و دامنه و محهوی فرکانس  نآيتصادف  زمين به وجود م 

Qکاهنددی  امدوا  کددا )   دارندد.  يکسدان  
-1

c  معمدو  بددا )

شدود )معهدود و    کاهی نرخ دامنه اموا  کددا بررسد  مد    

(. مطالعات 2019فرد و همکاران،  ؛ اميری2009همکاران، 

دهد که ضريب کيفيت اموا  کددا در  انجام شده نران م 

هرتز اساسدا  مسدهقل    1تا تدود  001/0محدودی فرکانس  

هدای بدا تر بدا افدزايی     در فرکانس از فرکانس است، ول 

(. مقدادير  1995يابدد )لد  و وا و،   فرکانس افدزايی مد   

های با ی يك هرتدز،  در فرکانس Qcشده برای  زده تخمين

يك وابسهگ  به شکل رابطه توان  زيدر بدا فرکدانس نردان     

 :دهدم 

(1                                                       )Qc (f) = Q0 (f)
n 

 nهرتدز اسددت و   1در فرکددانس  Qcمقددار   Q0کده در آن،  

 1ضريب کيفيت در بسدامد مرجدع   بسهگ  فرکانس  است. 

مقدادير کمد  )کمهدر از     هرتز در مناطق فعدا  زمينسداخه   

 که منداطق پايددار زمينسداخه  دارای    دارد. در تال ( 200

 )صددانه  و پزشدك،   هسدهند ( 600مقادير زيداد )بيردهر از   

2016.) 

هدددف اصددل  ايددن پددژوهی، بررسدد  تیييددرات جددانت        

ضريب کيفيت اموا  کدا و بررس  تیييدرات زمدان  آن در   

بدا   2016لرزه کوماموتو نيزممنطقه کوماموتو ژاپن است. 

رخ داده اسدت. ايدن    2016 ليآور 14در  MJ 6.5 داديرو

عمدق در مرکدز    کد   یهدا لدرزه نيزم دسهه كي وانعه شامل

خصدو  در   کده خسدارات فراواند  بده     ژاپدن بدود   وشويک

زلزلده  و شامل  ميانماسو، نيريهارا و ماشيک  به جا ی اشت

( 2016بدود )يوشديک ،    ليد آور 16 در روز MJ 7.3 اصل 

رندگ نردان داده شدده      با علامت سهاره آب  1که در شکل 

 است. اين زلزله که در امهداد یسل هينگا و فوتایاوا اتفاق 
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ها و ستاره آبی های قرمز رومرکز زلزلههای مورد استفاده، ستارههای زرد ایستگاههای رخ داده. مثلثها و زلزلهمنطقه موردمطالعه و پراکندگی ایستگاه .۱شكل 

 است. 7.3زلزله اصلی کوموماتو با بزرگای 

 

های جنتی نيرومند زمين ثتت را در دسهگاه 7افهاد، شدت 

 (.2016کرد )يوشيک ، 

من دور تعيدين تیييدرات جدانت  و زمدان        در اين مطالعه به    

شده  محل  ثتت زلزله 474های کاهندی  اموا  کدا، داده

مددورد ، KiK-netو  K-NETشددتکه  هددای ثابدت در ايسدهگاه 

اموا   ضريب کيفيت پردازش نرار یرفهند. رابطه فرکانس 

کدا برای هر رکورد محاسته شد. سدسس تیييدرات جدانت  و    

زمان  اين پارامهر برای نتدل و بعدد از زلزلده مدورد بررسد       

 نرار یرفت و تفسير شد.

 

 روش    1

من ور برآورد ضريب کيفيت اموا  کدا  در اين مطالعه به

(coda از روش ،)با فرض پراکنی به عقب )تك

(، 1975( اک  و چوئت )بودن فرايند پراکنی ضعيف

 Sاسهفاده شد. ايده اين روش، بر اساو افت دامنه کدای 

های سرعه  موجود در است که توسط ناهمگن  بنا شده

؛ 1969اند )اک ، پوسهه و یوشهه با ي  به وجود آمده

اموا  کدا در (. برطتق اين مد  دامنه 1975اک  و چوئت، 

)که از زمان ونوع  tزمان   و ی شت fفرکانس مرکزی 

 صورت زير است: شود( بهیيری م لرزه اندازهزمين

(2                                    ) 𝐴(𝑓, 𝑡) = 𝑆(𝑓)𝑡−𝛼𝑒
−

𝜋𝑓

𝑄𝑐
𝑡 

زمان  که از زمان ونوع  ی شت  𝑡پارامهر چرمه،  𝑆(𝑓)که 

پارامهر یسهرش هندس   𝛼شود، یيری م لرزه اندازهزمين

 5/0و برای اموا  سطح   1)که برای اموا  تجم  

ضريب کيفيت اموا   𝑄𝑐 فرکانس مرکزی و 𝑓 است(، 

؛ هاوسکوف و مالون، 1975کدا است )اک  و چوئت، 

که اموا  کدا، دنتاله اموا  دليل اين (. در اين مد  به1989

در ن ر  1برابر با  𝛼شود، مقدار در ن ر یرفهه م  S تجم 

 .شودیرفهه م 

( و 2با یرفهن لگاريه  طتيع  از دوطرف رابطه )    

 :سازی خواهي  داشت ساده

(3                         )(𝑙𝑛(𝐴(𝑓, 𝑡) ) = 𝑙𝑛(𝑆(𝑓)) − 
𝜋𝑓

𝑄𝑐
𝑡 

,𝑙𝑛 (𝐴(𝑓 بنابراين با رس  مقدار  𝑡)𝑡 بر تسب𝑡  و برازش

شود صورت زير محاسته م  به 𝑄𝑐، مقدار 𝑏خط با شيب 

 (:1975)اک  و چوئت، 

(4                                                              )𝑄𝑐 =  −
𝜋𝑓

𝑏
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 مورد استفاده و پردازش آن داده    2

 داده     1 -2
 2 هایايسهگاه شده در های ثتتدر اين مطالعه از داده

، پراکنده شده در ژاپن KiK-netو  K-NETشتکه ثابت 

 زلزله( 474) رکورد 18810طورکل  تعداد  اسهفاده شد. به

با فاصله رو مرکزی  نگاریلرزهايسهگاه  306شده در  ثتت

کيلومهر برای تعيين ضريب کيفيت مو  کدا  200کمهر از 

مورد بررس  نرار یرفت. در مطالعه تاضر 

 ،اسهفاده نرار یرفتنائ  مورد های مؤلفه  نگاشت لرزه

که برآورد کاهندی  اموا  کدا مسهقل از نوع  دليل اين به

؛ 2009)معهود و همکاران،  مؤلفهه نگاشت است

فرد و همکاران،  ؛ اميری2016هاوسکوف و همکاران، 

نران داد که ضريب  (2016)همچنين هاوسکوف (. 2020

 های مخهلف آمده از مؤلفه دست کيفيت مو  کدای به

 

مؤلفه نائ   بر اينعلاوهنگارها تفاوت چندان  ندارند. زهلر

تأثير اثر سايت نرار  یونه مطالعات کمهر تحت در اين

ها و لرزهپراکندی  رومرکزی زمين 1یيرند. شکل  م 

 .دهدها را نران م ايسهگاه

ها و تعداد آنها لرزههيسهویرام بزریای زمين 2در شکل     

شود محدوده طور که ديده م  اننران داده شده است. هم

است.  5/5تا  5/2بزریای انهخاب  برای اين مطالعه بين 

 4ها دارای بزریای زير همچنين تعداد زيادی از زلزله

 . هسهند

، هيسهویرام تعداد رکوردها بر اساو بزریا را 3شکل     

بزریا بر تسب فاصله  4دهد. همچنين شکل  نران م 

ديده  4طور که در شکل  دهد. همان رومرکزی را نران م 

شده نيز  شود با افزايی بزریا، فاصله رومرکزی ثتتم 

 .يابدافزايی م 

 

 های مورد استفاده در این مطالعه.هیستوگرام بزرگای زلزله .۲شكل 

 

 شده. هیستوگرام بزرگا برحسب تعداد رکوردهای ثبت .3شكل 
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 شده در بازه بزرگاهای مختلف در فواصل رو مرکزی متفاوت. رکوردهای ثبت. 4شكل 

 
 دهد. روز گذشته را نشان می 10ها در تعداد زلزله. نمایش تعداد رکوردهای مورد استفاده برحسب بازه زمانی هر دایره 5شكل 

 
 .یکانون عمق اساس بر مطالعه نیا در استفاده مورد یهازلزله یفراوان. 6شكل 

 

، تعددداد رکوردهددا در بددازه ده روزه را نرددان   5در شددکل 

در  30/10/2016تدا   16/10/2015دهدد کده از تداري      م 

شدود، بدا   طور کده ديدده مد     اند. همانها ثتت شدهايسهگاه

( تعدداد  MJ 7.3شدن به زلزلده اصدل  کومومداتو )    نزديك

يابد و بعد از ونوع زلزله اصل  روندد   رکوردها افزايی م 

 .کني کاهر  در تعداد رکوردها را مراهده م 

 6های مورد پردازش در شکل لرزهدر نهايت عمق زمين     

شود، کمهرين طور که ديده م  ه شده است. هماننران داد

کيلدومهر   48و  1ترتيدب برابدر بدا     و بيرهرين عمدق زلزلده بده   

ها دارای عمدق  شود که اکثر زلزلهدر شکل ديده م  است.

هدا برابدر   کيلومهر هسهند. ميانگين عمق کانون  زلزله 16زير 

 کيلومهر است. 7/9با 
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 پردازش داده      2 -2

مورد من ور تعيين ضريب کيفيت مو  کدا در منطقه  به

ها، در ايسهگاهشده  ، مؤلفه نائ  رکوردهای ثتتمطالعه

 هاپردازش اين دادهنحوه وتحليل نرار یرفت.  مورد تجزيه

شرح زير  به (2020فرد و همکاران ) بر اساو روش اميری

 :است

 تصحيح خط متنا  (1

 مورد ن ر. ها در بازه فرکانس فيلهر کردن داده (2

)رتيمد  و   شدده در زمينده ضدريب کيفيدت     مطالعات انجام

فدرد و  ؛ اميدری 2009؛ معهود و همکداران،  2008لو، تمزه

دهد که ضريب کيفيت امدوا   نران م (، 2019همکاران، 

در ايدن   های مخهلدف، مهفداوت اسدت.   ای در فرکانسلرزه

هدا  بر نگاشدت  باترورث 2ی ر مرتته يك فيلهر ميان بررس 

ضدريب کيفيدت    ،من ور تعيين رابطه فرکانس  به. اعما  شد

 1جددو    .فرکانس  تعيين یرت های مخهلفمحدوده در

همدراه تددود    هدای فرکانسد  بده   مرخصات اين محددوده 

فرکدانس پددايين و بددا  و فرکددانس مرکدزی مهنددا ر بددا هددر    

 دهد. محدوده، را نران م 

 تعيين پوش مو  کدا (3

عيين تضعيف اموا  کدا از برازش که برای ت با توجه به اين

خط درجه او  بر لگاريه  روند افت دامنه اسهفاده 

در کني ، محاسته روند افت دامنه تائز اهميت است.  م 

 (2008)لو که توسط رتيم  و تمزه  از روشاين مطالعه 

 برای تعيين پوش دامنه مورد اسهفاده نرار یرفهه است

مو  کدا فيلهر شده )در يك بازه  پوش دامنه اسهفاده شد.

 :شودصورت زير تعريف م  بسامدی خا ( به

(5             )     
22

, , ,A f t x f t H x f t     

که در آن  ,x f t در بسامد مرکزی  مو  کداf  و

 ,H x f t    تتديل هيلترت آن است. از آنجاي  که

های تابع ورودی تتديل هيلترت پوش  از دامنه ,x f t 

دهد برای محاسته روند افت دامنه روش مناست  به را م 

 .آيدتسا  م 

 هموار کردن پوش دامنه  (4

 RMSمرتله بعد، هموارسازی پوش مو  با اسهفاده از تابع 

تر از دو برابر زمان رسيد  شده بزرگ های سسریزمان برای

سهفاده از يك پنجره ابا است که ( 2tsمو  برش  )

 ثانيه محاسته 1ثانيه و شيفت زمان   5مهحر  با طو  

در نهايت پوش مو  کدای هموار شده یردد.  م 

 :صورت زير است به

(6         )   ,  c lA f t rms Coda window
 

بريدن پوش دامنه هموار شده در بازه زمان ی شت  (5

دست  که پوش دامنه هموار شده به بعد از اين مورد ن ر

برابر  2ثانيه )بعد از  30 ی شتآمد، با اسهفاده از زمان

 . شود( داده مورد ن ر بريده م Sزمان رسيد مو  

 
 های گوشه و فرکانس مرکزی.همراه فرکانس های مورد استفاده بهمحدوده فرکانس .۱ جدول

 بالا-فرکانس قطع فرکانس مرکزی پایین-فرکانس قطع

1 50/1 2 

2 3 4 

3 5/4 6 

4 6 8 

8 12 16 

12 18 24 
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 ضريب کيفيت اموا  کدا تعيين (6

بعد از بريدن پوش دامنه هموار شده يك خط درجه او  به 

شود. سسس با اسهفاده از شيب خط اين پوش فيت م 

شده ضريب کيفيت مو  در بازه فرکانس  تعيين شده   فيت

هد ادست خو و همچنين زمان ی شت مرخص شده به

 آمد.

 تعيين رابطه وابسهگ  فرکانس  ضريب کيفيت (7

توان رابطه از تعيين ضريب کيفيت تمام رکوردها، م پس 

های بسهگ  فرکانس  ضريب کيفيت را برای ايسهگاه

های انهخاب  مخهلف با اسهفاده از مخهلف و همچنين منطقه

 .(1985)اک  و ساتو،  رابطه زير مرخص کرد

(7                                                      )0

n

cQ Q f
 

 nضريب کيفيت در فرکانس يك هرتز و  Q0که در اينجا 

 پارامهر بسهگ  فرکانس  است. 

تعيين تیييرات جانت  و زمان  ضريب کيفيت اموا   (8

 کدا

های مخهلف برای بعد از تعيين ضريب کيفيت در فرکانس

شود و بندی م تمام رکوردها، منطقه موردمطالعه بلو 

ر بلو  مقدار ميانگين ضريب کيفيت محاسته برای ه

من ور، برای هر بلو ، ميانگين ضريب  شود. بدين م 

های مخهلف برای رکوردهاي  که از کيفيت در فرکانس

شود و به نقطه مرکز بلو  عتور کرده است محاسته م 

 شود.بلو  نستت داده م 

 

 نتایج و بحث    3

 امواج کداضریب کیفیت تغییرات جانبی      3 -1
مطالعه ضريب کيفيت اموا  کدا اطلاعات مهم  از 

خوا  محيط داخل زمين مثل ساخهارهای یرماي  و 

در اخهيار ما نرار  ( partial meltingدرجه ذو  بخر  )

(. در 1992؛ ساتو، 1989دهد )هاوسکوف و همکاران،  م 

من ور برآورد ضريب کيفيت اموا  کدا در  اين مطالعه به

کوموماتو ژاپن )نتل و بعد از زلزله کوموماتو با منطقه 

شده  رکورد( ثتت 18810زلزله محل  ) 474(، 7.3بزریای 

ايسهگاه مورد پردازش نرار یرفت. با توجه به  306در 

شناس ، ضريب کيفيت  شده در بخی روش روش بيان

در زمان ی شت  ،اموا  کدا برای تمام رکوردهای موجود

(Lapse time )30 ه و هفت بازه فرکانس  محاسته ثاني

یرت. سسس رابطه توان  ضريب کيفيت با فرکانس برای 

هر رکورد مرخص شد. در مرتله بعد منطقه موردمطالعه 

درجه در راسهای طو   3/0هاي  با ابعاد به بلو 

درجه در راسهای عرض جیرافياي   3/0جیرافياي  و 

بندی شد. برای هر بلو ، ضريب کيفيت در تقسي 

دست  ( بهn)هرتز و پارامهر بسهگ  فرکانس   1فرکانس 

که، برای هر بلو  تمام رکوردهاي  که از  طوری آمد. به

شوند و مقدار ميانگين اند جداسازی م آن بلو  ی شهه

پارامهر بسهگ  ضريب کيفيت در فرکانس يك هرتز و 

شود و به مرکز فرکانس  برای تمام اين رکورها محاسته م 

، تیييرات جانت  ضريب 7شود. شکل ت داده م بلو  نست

کيفيت و پارامهر بسهگ  فرکانس  را برای منطقه 

نران و در کل بازه زمان  مورد پردازش  موردمطالعه

 دهد. م 

شود، ضريب کيفيدت  ديده م  7یونه که در شکل  همان    

امددوا  کدددا در فرکددانس يددك هرتددز در کددل منطقدده       

( نران داد که 1981است. اک  ) 200موردمطالعه کمهر از 

ضريب کيفيت در فرکانس يك هرتز با فعاليدت تکهدونيک    

 200که ایر اين مقدار کمهر از  طوری منطقه رابطه دارد، به

باشد منطقه از ن ر رژي  تکهونيک  فعا  است و ایدر بيردهر   

باشد منطقه غير فعدا  اسدت. نهدايا تاصدل از ايدن       200از 

( دارد و 1981یزارشات اکد  )  مطالعه همخوان  خوب  با

دهند. نهايا نران فعاليت تکهونيک  با ی منطقه را نران م 

دهند که هرچقدر از رومرکدز زلزلده اصدل  کومومداتو     م 

يابدد. دليددل  شددوي ، ضدريب کيفيددت افدزايی مدد   دور مد  

 دليل  ها بهتوان در خردشدی  سنگیونه رفهار را م  اين
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همراه تعداد رکوردهای عبوری از هر بلوک برای کل  . نمایش تغییرات جانبی ضریب کیفیت امواج کدا در فرکانس یک هرتز و پارامتر بستگی فرکانسی به7شكل 

 اند.ها مورد پردازش قرار گرفتهای که دادهدوره

 

شددی  و افدزايی نداهمگن  در      هدای مهعددد، اشدتاع   زلزله

 نزديک  رومرکز زلزله دانست.

مهیيدر   1تدا   8/0در منطقده از   nاز طرف  مقددار پدارامهر       

تدر بدرای ايدن پدارامهر، نردان دهندده        اسدت. مقددار بدزرگ   

 7شدکل  طدور کده در    خيزی بيرهر منطقه اسدت. همدان   لرزه

تدر اسدت،    بدزرگ  nهاي  که پدارامهر  شود، بلو ديده م 

 ها نيز بيرهر است.های رخ داده در اين بلو تعداد زلزله

 

 تغییرات زمانی ضریب کیفیت امواج کدا    3 -2 

Qبا توجه به همتسهگ  بين کاهندی  )
( و فعاليت 1-

تر بودن کاهندی  به تیييرات  تکهونيک  و همچنين تساو

(، مانيهورکردن 1985نستت به سرعت )اک ، کوچك 

تواند اطلاعات کاهندی  اموا  کدا در طو  زمان م 

ها و  در شکسهگ  زمان رييتیارزشمندی در مورد 

را فراه    کيتکهون یهادر تنی ريياز تی  ناش کاهندی 

های اخير (. در سا 2014زاده و همکاران،  کند )غلام

گ  ضريب کيفيت و نرخ مطالعات زيادی در مورد همتسه

؛ 1985عنوان مثا ، اک ،  خيزی انجام شده است )بهلرزه

(. اين مطالعات يك همتسهگ  منف  1986جين و اک ، 

 . اندخيزی را نران دادهبين ضريب کيفيت و نرخ لرزه

در اين تحقيق تیييرات زمان  کاهندی  اموا  کدا در     

یرفت. منطقه کوموماتو ژاپن مورد بررس  نرار 

تا  16/10/2015ها در بازه زمان  از تاري  من ور، داده بدين

مورد پردازش نرار یرفهند. سسس تیييرات  30/10/2016

جانت  ضريب کيفيت برای نتل و بعد از زلزله اصل  

ترتيب تیييرات  به 9و  8کوموماتو تخمين زده شد. شکل 

جانت  ضريب کيفيت در فرکانس يك هرتز را برای نتل و 

 دهند.لرزه اصل  نمايی م بعد از زمين
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 همراه تعداد رکوردهای عبوری از هر بلوک، قبل از وقوع زلزله اصلی. به nدر فرکانس یک هرتز و پارامتر  Qcتغییرات جانبی  .8شكل 

 
 همراه تعداد رکوردهای عبوری از هر بلوک، بعد از وقوع زلزله اصلی. به nدر فرکانس یک هرتز و پارامتر  Qcتغییرات جانبی  .9شكل 
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 ضریب کیفیت قبل از زلزله است. Qbضریب کیفیت بعد از زلزله و  Qaاختلاف ضریب کیفیت در فرکانس یک هرتز قبل و بعد از زلزله کوموماتو. . ۱0شكل 

 

ها، بههر و آشکارشدن بيرهر تفاوت من ور بررس  به    

 10اخهلاف ضريب کيفيت نتل و بعد از زلزله در شکل 

 10طور که در شکل  همان نمايی داده شده است.

مراهده است، اخهلاف ضريب کيفيت در اکثر مناطق  نابل

منف  است. اين بدين معن  است که ضريب کيفيت نتل از 

ها بيرهر از لرزه اصل  کوموماتو در بلو ونوع زمين

 لرزه است.ضريب کيفيت بعد از ونوع زمين

( نران دادند که با افزايی 1993و  1989جين و اک  )   

کند.  ها در منطقه، ضريب کيفيت کاهی پيدا م شکسهگ 

( نران دادند که 2005بر اين، زالياپن و همکاران ) علاوه

ها در باعث افزايی تعداد زلزله افزايی اسهرو در منطقه

خصوصيات ا سهيک   دنتدا  آن تیييدر بده منطقه و

های های ريز، بازشدن تر ها، افزايی تر  سنگ

 افدزايی هدا وموجود و نفدوذ سديا ت داخدل تر 

شود. با توجه به مطالب یفهه شده، با م  ناهمگن 

شدن به زلزله اصل  کوموماتو، افزايی اسهرو در  نزديك

ن افزايی اسهرو باعث منطقه را شاهد هسهي  که اي

ها در منطقه شده است. از طرف  افزايی افزايی زلزله

شود. پيامد  ها در منطقه م ها باعث افزايی شکسهگ زلزله

ها کاهی ضريب کيفيت در فرکانس يك هرتز اين پديده

 با ی شت زمان است. 

نتدل از ونددوع زلزلدده بدده سدتب افددزايی فرددار و تددنی،        

يه یسل  بده هد  نزديدك شدده و     های موجود درنات تر 

درنهيجده بده سدتب    . یردندد خار  م  سيا ت از اين فضاها

ها و خرو  سيا ت، نداهمگن  منطقده   کاهی چگال  تر 

يابدد. پدس از وندوع    مد   افدزايی  Qcکاهی يافهه و مقدار 

زلزله به ستب خردشدی  منطقده، کداهی تدنی، افدزايی     

يافهده و   افدزايی ها و نفوذ سديا ت نداهمگن  منطقده    تر 

 پدادی و که اين موضدوع توسدط    يابدکاهی م  Qcمقدار 

نيدز تأييدد شدده     (1991) کد  او جين و  (2013) همکاران

 .است

 

 گیری نتیجه     4
کيفيدت   زمان  ضريب تیييرات بررس جهت  مطالعهدر اين 

، از کومومداتو ژاپدن  نتل و بعد از وندوع زلزلده    اموا  کدا

اسدهفاده   در منطقه مدورد مطالعده  داده  های محل  رخزلزله

از شدده   های ثتدت های زلزلهمن ور نگاشت شده است. بدين

مددورد بررسدد  و   30/10/2016تددا  16/10/2015تدداري  
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 پردازش نراریرفهه است. 

شده و بدا اسدهفاده    های ثتتبا اسهفاده از شکل مو  زلزله    

دا تخمين ک ای، پارامهر کيفيت اموا از تئوری اموا  دنتاله

من ور تخمين اين پارامهر از روش تك پراکنی  زده شد. به

 ( اسهفاده شد. 1975به عقب اک  و چوئت )

مقايسه نهايا ميانگين ضريب کيفيت نتل و بعدد از زلزلده       

دهد که اين پارامهر نتل از زلزله مقدار بيردهری را   نران م 

دليدل   نستت به بعد از زلزلده دارد. وجدود ايدن اخدهلاف بده     

اسدت کده    هدا ها و یسيخهگ تر ها، شدی   خردافزايی 

 شود.ايجاد م  هالرزه پسدر پ  زلزله اصل  و 

یدر  ها و بررس  ضريب کيفيدت، بيدان  وتحليل داده تجزيه    

اين موضوع است که منطقه مورد مطالعه از ن ر تکهدونيک   

به شدت فعا  اسدت. کمهدرين، بيردهرين و ميدانگين مقددار      

و  200و  52ترتيب برابدر بدا    دست آمده به کيفيت بهضريب 

 50های مورد بررس  کمهر از است. عمق کانون  زلزله 89

 20کيلومهر هسهند و اکثدر ايدن رخددادها عمقد  کمهدر از      

دهددد کدده ايددن  کيلددومهر دارنددد. ايددن موضددوع نرددان مدد   

کده   اندد. از آنجداي   ها درون پوسدهه اتفداق افهداده   لرزه زمين

هدای زيدادی اسددت   يدن منطقده دارای نداهمگن    پوسدهه در ا 

هدا  )مقادير ک  ضريب کيفيت و همچنين تعداد زياد زلزلده 

توان نهيجه یرفت که نسدمت  بيانگر اين موضوع است( م 

دست آمده ناش  از پراکنی اموا   اع   ضريب کيفيت به

است و ج   ذات  مقدار کمهدری را بده خدود اخهصدا      

 داده است.
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Summary  

The Kumamoto earthquake with magnitude Mj=7.3 was one of the destructive earthquakes in Japan 
which had more than 273 dead and 2809 injured. Investigation of temporal variation of coda wave 
attenuation before and after the earthquake, and also evaluating the lateral variation give important 
information about the crust and upper mantel beneath the studied area. Likewise, Attenuation of the 
seismic waves along with the velocity of wave propagation are among the important physical 
parameters that affect the propagation of the seismic waves. Careful investigation of these two 
parameters is required to determine the exact parameters of the earthquake source and also reduce the 
risk of earthquakes in the region. In the present study, the lateral changes of coda wave attenuation with 
time have been investigated. Here we checked the coda wave attenuations before and after the 
Kumamoto earthquake with the magnitude of 7.3 in the Kumamoto region of Japan. The estimation of 
Coda wave attenuation was performed using 474 local earthquakes recorded in 306 seismic stations by 
single back scattering method. This approach assumes that source and station are located at one point. 
The data used for estimation of attenuation have the epicentral distance between 1 and 200 km and the 
magnitude between 2.5 and 5.5. In order to considering the lateral variation of coda wave attenuation, 
the study area was divided into blocks with 0.3×0.3 degree in both dimension and the quality factor was 
calculated at the frequency of 1 Hz and lapse time of 30 seconds for the entire area. The results show 
the low quality factor Q0 and high frequency parameter n. So, the study area is tectonically active and 
has a high seismicity rate. Lateral changes in the quality factor indicate that the quality factor increases 
as it moves away from the epicenter of the main Kumamoto earthquake. The reason for this behavior 
can be attributed to the crushing of rocks due to multiple earthquakes, saturation and increased 
heterogeneity near the earthquake epicenter. Lateral attenuation changes before and after the main 
earthquake explain the fact that the quality factor decrease after the earthquake. After the main 
earthquake, the number of aftershocks occurred is greater than the number of pre-earthquakes. 
Increased earthquake occurrence in the region increases the fracture, crushes and saturation and as a 
result, reduces the quality factor. Comparison of the obtained quality factor in the region with other 
active regions in the world indicates the fact that the studied area is highly tectonically active and has 
also a high seismicity.  
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