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  مقدمه   ١
هاي همگن همسانگرد، در محيط ياانتشار موج لرزههنگام 

كه بر اثر منبع  يدهد و حركت موجيرخ نمي افت انرژ

 ادامه خواهد داشت. نهايتتا بيشده است،  جاديا ارتعاشي

وجود ساختارهاي  ه دليلب ،نيزم يدر مدل واقع

ج ي موانرژ زانياز م ،يذات ييرايناهمگن و م شناختيزمين

از  يكي. دشويكاسته م طياز درون محهنگام عبور 

 روشهاي متداول محاسبه ميزان تضعيف دامنه موج، روش

 تيفيك بياستفاده از ضربا امواج  يكاهندگ يسازلمد

ب ضري كميت بدون بعداي با موج لرزهكاهندگي  است.

ر نرخ بيانگكه شود. اين پارامتر گيري مياندازه) Qكيفيت (

 و تابعي از فركانس است،مسير انتشار  دركاهش دامنه موج 

طول پنجره زماني براي تحليل نگاشت، خصوصيات 

 و فعاليت نگاريايستگاه لرزه تمجاوردر شناسي زمين

شده در ثبت يامنطقه است. امواج دنباله ساختيزمين

 ي ازهاي ناشنگاري، دربرگيرنده ويژگيهاي لرزهايستگاه

 همطالعهاي تصادفي و نامنظم درون زمين هستند. ناهمگني

 اجمواز ا استفادهبا  رنتشاا محيطدر  هاناهمگني نيا زانيم

 توجه هستند، يشناسدر زلزله ديبرركا ياربزكه ا اي،نبالهد

ز اپژوهش  يناست. در ارا به خود جلب كرده پژوهشگران 

 كاهندگي ضريب محاسبه ايبر عقب به كنشاتكپرروش 

هاي يك دهه لرزههاي زميننگاشتاي لرزهدنباله اجموا

و  است شدهاستفاده شمال شرق كشور   -ناحيه شرقاخير 

وابستگي فركانسي ضريب كيفيت و تأثير پارامترهاي 

نطقه اي در ممختلف در برآورد ضريب كيفيت امواج دنباله

  شود. نيز بررسي مي

  

  پراكنش به عقب با روش تك Qبرآورد كدا     ٢
براي  )1٩75پراكنش به عقب را آكي و چوئت (روش تك

رفي معهاي محلي لرزهزميناي تحليل امواج دنباله و بررسي

اي كه بخش انتهايي نوسانات سيگنال كردند. امواج دنباله

دهند، اي را تشكيل مياي رويدادهاي محلي و منطقهلرزه

شوند. اين امواج متشكل از امواج شروع مي  Sپس از امواج

نها آ يگپراكندسبب  هايناهمگنناهماهنگي هستند كه 

 ها بهاي تن. تصور بر اين است كه دامنه امواج دنبالهاندشده

دليل تضعيف ناشي از پديده پراكنش و گسترش هندسي 

) اين 1٩75يابد. از هنگامي كه آكي و چوئت (كاهش مي

 مفهوم را معرفي كردند، پژوهشگران در سراسر جهان، بارها

صيف تواي نبالهداي را با استفاده از افت امواج ميرايي لرزه

 روش ،متر كيفيتراپا براي تخمين اند. اغلبو ارزيابي كرده

در اين روش فرض  د.ميشوبردهكاربهعقب  كنش بهاپرتك

ند اهقع شدوايك نقطه ه در تگاـيساي و ازهلر شود چشمهمي

 1٨0يه زاوكنش با ايك مرحله پراز ناشي  اي،دنبالهاج موا و

 Sامواج  اي،دنبالهبا فرض اينكه امواج  جه هستند.در

افت  گيرنده هستند،  -پراكنش در فواصل كوتاه چشمهتك

 و 𝑓فركانس مركزي برحسب  A(f,t)اي دامنه امواج دنباله

 شودبيان مي )1رابطه ( اب t (lapse time)گذشت زمان 

  : )1٩75آكي و چوئت، (

)1(  
𝐴(𝑓, 𝑡) = 𝑡 𝐴 𝑒

₋
( ) 

پارامتر گسترش هندسي است و معمولاً مقدار آن براي  𝛽كه 

براي امواج سطحي برابر  وواحد  برابر S و P امواج پيكري

ضريب كيفيت  cQ و دامنه اوليه 0Aشود. فرض مي 5/0

يتم رلگا استفاده ازبا ) را 1اي است. رابطه (امواج دنباله

  صورت زير نوشت: توان بهميطبيعي 

)2(  ln[𝐴(𝑓, 𝑡)] + 𝛽 ln(𝑡) = ln(𝐴 ) −
𝑡𝑓𝜋

𝑄 (𝑓)
 

,ln[𝐴(𝑓   با رسم عبارت 𝑡)] + 𝛽 ln(𝑡) برحسبt  براي

ذر گيك فركانس مركزي معين (با استفاده از فيلتر ميان

−حول فركانس مركزي)، خط مستقيمي با شيب 
( )

 

𝑄آيد. ميدستبه (𝑓) توان با روش حداقل مربعات را مي

ين مقادير ريشه ميانگتعيين كرد. عبارت فوق با محاسبه 

حال اجرا با طول مشخص  ) در يك پنجره درrms( مربعي

و شروع در يك زمان مشخص (زمان گذشت) 



 1٤٩                                                                                                             رانيشمال شرق ا -شرق هيدر ناح ياموج لرزه كاهندگي يفركانس يوابستگ يبررس

  

  آيد. ميدستبه

ترين رهيافت براي تعيين ضريب اين روش متداول    

اي اي است و به روش افت موج دنبالهكيفيت امواج دنباله

)Coda Wave Decay, CWDاي مثال) مشهور است (بر: 

فرد و همكاران، و اميري  2016هاوسكوف و همكاران، 

2020 .(  

اي شود ضريب كيفيت امواج دنبالهمعمولاً فرض مي    

)cQ( ) شامل دو بخش پراكندگي و ذاتي  )٣مطابق رابطه

  ):2016است (هاوسكوف و همكاران، 

)٣(  𝑄 = 𝑄 + 𝑄  

  پراكنش و ذاتي هستند.  Q ترتيببه iQ و scQ كه

دهد تضعيف امواج با نشان مي coda Q تمام مطالعات    

  يابد:فركانس با رابطه زير افزايش مي

)٤(  𝑄 = 𝑄 (𝑓 𝑓⁄ )  

ضريب  αاست و  0fدر فركانس مرجع  Q، مقدار 0Qكه 

هرتز  1را برابر  0fثابت است. تقريباً همه مطالعات مقدار 

) بيان 5وابستگي فركانسي آن با رابطه (گيرند و ميدرنظر

  شود:مي

)5(  𝑄 = 𝑄 𝑓  

هرتز است.  1در فركانس  cQ مقدار حالت نيا در 0Qكه 

 يپردازشمختلف  يبسته به پارامترها Q محاسبه كدا روش

اشد. بداشتهدرپي يمتفاوت جيتواند نتاياستفاده م  مورد

 ساختيزمينسن  عامل به هر دو Q كدا ريرسد مقادينظرمبه

بستگي دارد (ساتو و همكاران، پوسته  يناهمگن زانيو م

اشي ناختلافات تا چه اندازه  نيكه ا ستيمشخص ن ).2012

 ياختلاف واقعناشي از  تا چه اندازهپردازش و  يپارامترها از

) استدلال كرد كه اثر 1٩٩5(است. گوسف  Q در كدا

 ارائه داد كه يمدل. وي ابدييبا عمق كاهش م يپراكندگ

عمق و  hاست ( n-h متناسب با Q در يدر آن سهم پراكندگ

n  مدل نشان داد نيبا استفاده از او  )ثابت استعددي 

 استفاده ليبه دل تنها Q كدا مطالعات بيشتر نيب يتفاوت اصل

 مختلف است.  يهازمان گذشت از

با مختلف مطالعات  نيشده بمشاهده cQتفاوت در     

 ليدلتواند بهيميك زمان گذشت يكسان استفاده از 

فاوت ت ليدل به ايپردازش  يپارامترها ريمتفاوت بودن سا

با زمان  Qهمچنين افزايش كدا باشد.   Qكدا در يواقع

نش پراكگذشت ممكن است بيانگر ساده بودن مدل تك

براي توصيف افت دامنه كدا باشد (هاوسكوف و همكاران، 

2016 .(  

براي مقايسه نتايج اين مطالعه با نتايج ساير نقاط، از روش     

CWD  استفاده شده است. در اين راستا، ابتدا با يافتن

پارامترهاي بهينه و متناسب با بانك داده اين پژوهش، 

انجام شده است. سپس از پارامترهاي  cQمحاسبات 

) براي محاسبه كدا 2016پيشنهادي هاوسكوف و همكاران (

Q  استفاده و نتايج در جداول و نمودارهاي مجزا براي

 مختلف ياثر پارامترها همچنين. مقايسه ارائه شده است

پارامترها  نهيمجموعه به ي وبررس cQبر محاسبه  پردازش

  . محاسبه و معرفي شده است

  

  هاپردازش دادهو پيش داده    ٣
 هايزلزله شاملكه  پژوهش شده در اينهاي استفادهداده

است، از سه شبكه  2020تا 2012 از سال دستگاهي

كه اند از: شبها عبارتنگاري استخراج شد. اين شبكهلرزه

) وابسته به پژوهشگاه INSNنگاري باند پهن ايران (ملي لرزه

شبكه مركز ملي  شناسي و مهندسي زلزله؛المللي زلزلهبين

 ژئوفيزيك به مؤسسه وابسته) IRSCنگاري كشوري (لرزه

ي پهن دانشگاه فردوسنگاري باندشبكه لرزه تهران؛ دانشگاه

- نگاشتها، لرزه). پس از استخراج دادهFUMSNمشهد (

هاي رويدادهاي مشابه اين سه مركز با هم تلفيق و رويدادها 

مدل ساختارسرعتي منطقه (خسروي و از با استفاده 

  يابي شدند.دوباره مكان) 201٩همكاران، 

پهنه در  cQ مترراتحليل پاو گام نخست براي محاسبه     

يي با فاصله دادهايروانتخاب ، شرق و شمال شرق ايران

   گرفتن اين شرط،با درنظر بود. km100رومركزي كمتر از 
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 پهنباند ينگارلرزه يمل شبكه يهاستگاهيا تيموقع همراه به cQ مترراپا محاسبه ايبر شدهدهستفاا (دايره هاي قرمز رنگ) يهازهمينلرز يپراكندگ نقشه .١ شكل

  .(FUMSN)مشهد  يپهن دانشگاه فردوسباند ينگارو شبكه لرزه (IRSC) يكشور ينگارلرزه مركز ، (INSN)رانيا

  

 

. توزيع شدانجام  cQ پردازش نياولانتخاب و  داديرو 166

 cQي برآورد استفاده برا  مورد رويدادهايها و ستگاهيا

 نشان داده شده )1(در شكل  شرق و شمال شرق ايران منطقه

ن سايزار فزامنر در CODAQ الگوريتمبا استفاده از  است.

 شدهداده يمركز هايفركانسدر  cQ ميانگينير دمقا

براي هريك از   يتمالگوردر اين  Qار مقدشد.  برآورد

د. محاسبه ميشو αf0Q(f)=Qله دمعاده از تفاـسابا ها فركانس

 ؛دهرتز نيز محاسبه ميشو 10فركانس مركزي در  cQ مقدار

 در فركانسو ت ـنيسده اـهميشه س Q(f)بط رواه ـمقايسزيرا 

شود. اين موضوع، وابستگي نمايان ميبهتر  Qتفاوت در  بالا

و ر شِ ي. در پژوهش پدهديم نشانرا به فركانس  cQشديد 

بهترين  شوند كهگرفتهكاربه مترهاييراپا است هشد سعي

 Q(f)له دبا معارا بهترين تناسب و لي ومنحني نز ابرا تطبيق 

 هايلرزهزمينني اوافر ٣و  2ي كلهاـ. ششندشته بادا
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و بهترتيب برحسب عمق را  cQبراي محاسبه  شدهدهتفاـسا

، كمينه و بيشينه  هامطابق داده هند.دمين نشا نهاآ ايگربز

  كيلومتر است. 2٤،  6و  6،  1/٣ترتيب به و عمق بزرگا

  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

 ايبر ابزرگ (ب)عمق (الف)  حسبرب هازهمينلرز ادتعد يعزتو .٢ شكل

  .cQ مترراپامحاسبه  در هشددهستفاا اديدرو١٦٦

  
  و روش تحقيق پردازش داده    ٤

توان يرا م coda Qمناسب،  يانتخاب پارامترهابا 

 يكه بدون استفاده از پارامترها واضح است .آورددستبه

 از مطالعات مختلف coda Q ريمقاد منطقي سهيمقا ،كساني

 مطالعه اين يينها ي منتخبپارامترها .ستين آساني ميسربه

تفاوت م زمان گذشت و ساير پارامترها، ،لتريف پهناياز نظر 

است؛  coda Qمطالعات  گريد رشده داستفاده يپارامترهااز 

ج كه پيشتر اشاره شد، علاوه بر مقايسه نتايطوربنابراين همان

اين پژوهش با ساير نقاط جهان، از پارامترهاي مرجع مطالعه 

   .) نيز استفاده شده است2016هاوسكوف و همكاران (

 ايمرجع هفتگانه بري مترهاراپا مجموعه 1جدول  در    

ارائه شده  كنش به عقباتكپرروش با  cQ محاسبه و تحليل

 هشوپژدر و  بنتخاا ،عمتنو هايارزيابيس ساا كه براست 

 يشنهاديپ ريمقاداند. در اين جدول شدهده ستفااحاضر 

 )2016مرجع در مطالعه هاوسكوف و همكاران ( يپارامترها

 ژوهشپ نيمرجع ا يپارامترها محاسباتبا  سهيمقانيز جهت 

  آورده شده است.

 
پژوهش حاضر  در cQ تحليل ايبر هفتگانه مرجع يمترهاراپا .١ جدول

  .)٢٠١٦مرجع هاوسكوف و همكاران ( يو پارامترها

 پژوهش حاضر پارامترهاي مرجع
  هاوسكوف و همكاران

)2016(  

گسترش هندسي 

)β(  
5/0  5/0  

  اكتاو 2  اكتاو 2/1  پهناي باند فيلتر

  ثانيه ٣0  ثانيه ٤0  زمان گذشت

  ثانيه ٣0  ثانيه ٤0 پنجره زماني

  ايچرخه 5  ثانيه rms 5طول پنجره 

 نسبت سيگنال به

  نوفه
≤٣  ٢  

ضريب 

  همبستگي
 ≤ 5/0  6/0  

   
 
ارزيابي تغييرات جانبي و ژرفي و تأثير     ١-٤

 پارامترهاي مختلف بر ضريب كيفيت

شده، ارزيابي تغييرات ضريب انجامهاي بر اساس پردازش

، ابتدا بر مبناي پارامترهاي cQاي كيفيت امواج دنباله

) و سپس بر اساس 2016پيشنهادي هاوسكوف و همكاران (

شده و مرجع پژوهش حاضر انجام شده پارامترهاي بهينه

بيانگر  ٣و  2 هايولجددر  NTمتر راپا). 2است (جدول 

در  .ستاهمه فركانسها در  هشدتعيين cQاد جمع كل تعد

از هر سه مؤلفه با هم و جداگانه در استفاده ، 2جدول 

  . هستند كساني باًيتقر جينتا دهدينشان ممحاسبات 
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) با استفاده از الف( مختلف يهالفهؤم يبرا CQ يابيارز .٢ جدول

 از استفاده با) ب() ٢٠١٦مرجع هاوسكوف و همكاران ( يپارامترها

  .حاضر پژوهش مرجع يپارامترها

  (الف)

  NT 0Q  α  10Q  نگاشتمؤلفه لرزه

Z, N, E  2٨5  ٩0  ٨7/0  66٩  

Z ٩  ٩٤2  ٨5/0  65٣  

N  ٩٤  10٨٣  ٣/0  702  

E  ٩7  ٨  ٨٤7/0  6٣1  

  )ب(

  NT  0Q  α  10Q  نگاشتمؤلفه لرزه

Z, N, E ٨٣7  125  76/0  720  

Z  25٣  121  ٨0/0  756  

N  2٨٣  1٣5  72/0  701  

E  ٣01  12٣  76/0  70٤  

  

عي از گرفته، طيف وسيطوركلي مطابق تحقيقات صورتبه

شده وجود دارد كه ممكن است به فاصله مشاهده αمقادير 

 دشده بستگي داشته باشو محدوده فركانس درنظرگرفته

پارامتر  پژوهش حاضر، ). در2016 (هاوسكوف و همكاران،

در ير دساير مقا فرض شده است. 5/0 گسترش هندسي برابر

  ست.ه اشد آورده ٣جدول 

 
) الف( يمختلف گسترش هندس ريمقاد يبرا  coda Qيابيارز .٣ جدول

استفاده  با) ب( )٢٠١٦( همكاران و هاوسكوف مرجع يپارامترها ازبا استفاده 

  .حاضر پژوهشمرجع  ياز پارامترها

  (الف)

  NT 0Q  α  10Q  پارامتر گسترش هندسي

  66٩  ٨7/0  ٩0  2٨5  مرجع 5/0

75/0 261  101  ٨7/0  7٤5  

0/1  216  111  ٨6/0  ٨0٩  

  (ب)

  NT 0Q  α  10Q  پارامتر گسترش هندسي

  720  76/0  125  ٨٣7  مرجع 5/0

75/0 760  1٣7  76/0  7٨٣  

0/1  67٩  1٤7  77/0  ٨60  

افزايش  0Q ، مقدارلتريف پهناي با افزايش كه شوديمشاهده م

 داريپا 0Qمقدار  ،اكتاو 2/1 لتريو هنگام استفاده از فيابد مي

ه همراه دارد ب ترييج پذيرفتنينتا ،ترضيعر لتريف .شوديم

 نيبنابرا ؛دارد Q(f(ي با منحن يتناسب بهتر ،حال نيو در ع

شده است. اكتاو استفاده  2/1 لترياز ف در پژوهش حاضر

 ر جدولد فركانسي مختلف باند هايبا پهنا هانتايج ارزيابي

 . ارائه شده است ٤

  

 ترليباند ف يمختلف پهنا ريمقاد يبرا  coda Qيابيارز .٤ جدول

) ٢٠١٦مرجع هاوسكوف و همكاران ( يالف) با استفاده از پارامترها(

  .حاضر پژوهش مرجع يپارامترها از استفاده باب) (

  (الف)

  پهناي باند فيلتر 

  (اكتاو)
NT 0Q  α  10Q  

  66٩  ٨7/0  ٩0  2٨5  مرجع 0/2

5/0 275  ٨0  ٨٤/0  5٤٨  

0/1  ٣17  ٩٣  7٨/0  56٣  

2/1  ٣21  ٩٤  7٨/0  56٨  

5/1 2٨0  ٩0  ٨6/0  655  

0/٣ 2٩0  10٣  7٨/0  617  

  

  )ب(

  باند  يپهنا

  (اكتاو)
NT 0Q  α  10Q  

  720  76/0  125  ٨٣7  مرجع 2/1

5/0 712  11٤  7٨/0  6٨6  

0/1  ٨01  122  76/0  705  

5/1  7٤٣  1٣٣  71/0  6٨7  

0/2 75٨  1٣٩  70/0  6٩7  

0/٣ 76٣  1٤٤  71/0  7٤٣  

  

زمان انتخاب شروع  cQبرآورد  در هاي مهمپارامتر يكي از

 يادنباله موجتا شروع پنجره  وقوعزمان  به گذشت است.

نتايج استفاده از مقادير مختلف  .گويندميگذشت  انزم

آورده شده است. براي  6و  5 هايولجددر  شتگذ زمان
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ر شده دتر، محدوده زمان گذشت ارزيابيهاي دقيقبررسي

نسبت به محدوده پيشنهادي در مطالعه اين جداول 

تر فرض شده است. ) گسترده2016هاوسكوف و همكاران (

همچنين در مواردي پارامتر زمان گذشت صفر فرض شده 

است كه به معناي آن است كه براي شروع پنجره كدا مقدار 

و برابر نگاشت همان دنشود و براي هر لرزهثابتي درنظرگرفته

 هپنجرل طوظ شود. گفتني است لحا Sزمان سير موج 

 ارقر ثيرأت  تحترا  نتايجنيز  cQ دازشپر ايبر هشدبنتخاا

اي نتيجه تا باشد زياد كافي ازهندا به بايد هپنجر لطو. هددمي

آورده  6و  5ول اجده در پنجرل ير طود. مقاكند توليد ارپايد

   ست.ه اشد

ج ير موــسن مازبر ابردو را گذشت ن مازقل اغلب حدا    

S اي بررا هم ن مازين از ابيشتر ان ما ميتوا ،گيرندمينظردر

مقادير  7ول جددر گرفت. نظردر ايدنبالهاج مووع ارــش

  .است هشد به همراه نتايج آورده مختلفي از اين پارامتر
  

زمان گذشت و طول پنجره عنوان تابعي از به coda Qي ابيارز .٥ جدول

موارد  .)٢٠١٦مرجع هاوسكوف و همكاران ( ياساس پارامترها بر يزمان

 و هاوسكوف يشنهاديپ يزمان پنجره طول و گذشت زمانمعرف  دارستاره

  .است) ٢٠١٦( همكاران

زمان 

گذشت 

  (ثانيه)

طول پنجره 

  NT 0Q  α  10Q زماني(ثانيه)

  66٩  ٨7/0  ٩0  2٨5  مرجع ٣0  مرجع٣0

0 20  577  ٨2  77/0  ٤٨1  

0  ٣0  650  101  7٣/0  5٤7  

0  ٤0  71٨  116  7٣/0  61٩  

0 50  660  1٣1  7٣/0  70٣  

20 20  ٨0  ٨5  70/0  ٤2٤  

*20  ٣0  ٨1  ٩٤  6٨/0  ٤5٣  

20  ٤0  75  ٩6  7٣/0  512  

20  50  51  160  62/0  671  

٣0  20  262  ٨٣  7٩/0  515  

*٣0  ٤0  2٨5  ٩7  ٩1/0  7٨٣  

*٣0  50  25٩  11٨٣  ٩/0  ٨11  

*٤0  20  221  ٨7  ٨2/0  5٨0  

*٤0  ٣0  2٨٩  105  ٨٤/0  721  

٤0  ٤0  ٣٣6  127  ٨0/0  7٩٨  

٤0  50  ٣15  1٤0  ٨1/0  ٩01  

*50  20  175  ٩٤  7٨/0  571  

*50  ٣0  27٣  111  ٨7/0  ٨17  

50  ٤0  ٣6٨  1٣5  ٨1/0  ٨7٣  

50  50  ٤60  176  7٣/0  ٩٣6  

*60  20  176  ٨  ٩٩0/0  621  

  
 يزمان گذشت و طول پنجره زمانعنوان تابعي از به  coda Qيابيارز .٦ جدول

زمان گذشت معرف  دارموارد ستاره .مرجع پژوهش حاضر ياساس پارامترها بر

   ) است.2016هاوسكوف و همكاران ( يشنهاديپ يو طول پنجره زمان

زمان 

گذشت 

  (ثانيه)

طول پنجره 

  NT 0Q  α  10Q (ثانيه) زماني

  720  76/0  125  ٨٣7  مرجع٤0  مرجع ٤0

0 20  10٨٣  70  ٨2/0  ٤65  

0  ٣0  115٩٤  ٤  7٣/0  50٨  

0  ٤0  11٣٨  110  70/0  5٤٨  

0 50  1026  12٣  6٩/0  602  

20 20  ٣05  71  ٨1/0  ٤55  

*20  ٣0  ٣15  ٨٤  76/0  ٤٨٩  

20  ٤0  ٣11  ٩٨  7٣/0  5٣0  

20  50  2٨5  120  6٩/0  5٩2  

٣0  20  ٤5٣  7٨  ٨0/0  ٤٩6  

*٣0  ٣0  ٤٨7  ٩7  76/0  557  

*٣0  ٤0  ٤٩٤  10٨  76/0  617  

*٣0  50  ٤67  125  7٤/0  6٨6  

*٤0  20  620  ٨٤  ٨٤/0  5٨0  

*٤0  ٣0  7٨٩  111  7٨/0  662  

٤0  50  775  1٤٤  7٣/0  77٨  

*50  20  ٤٤6  ٨٤  ٨٨/0  605  

*50  ٣0  66٨  112  ٨٣/0  75٩  

50  ٤0  7٩0  1٣٣  7٩/0  ٨2٩  

50  50  76٣  15٩  7٤/0  ٨7٣  

*60  20  265  ٩7  ٨٤/0  677  
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) الف(حداقل زمان گذشت عنوان تابعي از به  coda Qيابيارز .٧ جدول

استفاده  با) ب) (٢٠١٦( و همكاران هاوسكوف مرجع يپارامترها اساس بر

  .حاضر پژوهشمرجع  ياز پارامترها

 (الف)

  NT 0Q  α  10Q  )هيثان( گذشت زمان حداقل

  66٩  ٨7/0  ٩0  2٨5  مرجع 0/2

5/1 ٨  ٩٣  ٣٨٨0/0  5٩٣  

5/2 15٩  ٨0  ٨7/0  671  

  )ب(

  NT 0Q  α  10Q  )هيثان( گذشت زمان حداقل

  720  76/0  125  ٨٣7  مرجع 5/1

0/2 ٤٣0  122  ٨1/0  7٩1  

5/2 ٣٤6  12٨  ٣2/0  ٨05  

  

 اب افتيتم منحني رلگابراي محاسبه ضريب همبستگي، 

داده با يك خط تطبيق ت كمترين مربعااستفاده از روش 

ات محاسبدر  پارامترين ايگر دير دمقا ٨ول جد. در ودشمي

  ست.ه اشد ارزيابي

توان مي cQاستفاده در تحليل   از ديگر پارامترهاي مورد    

و نسبت سيگنال به  )rms(به طول پنجره ريشه مربع ميانگين 

و  ٩طوركه در جداول ) اشاره كرد. همانSNRنوفه (

 cQشود، اين دو پارامتر تأثير اندكي بر مقادير مشاهده مي10

  دارند.

  
) با الف( coda Q بر يهمبستگ بيضر حداكثر ريثأت يابيارز .٨ جدول

 استفاده با) ب() ٢٠١٦(و همكاران مرجع هاوسكوف  ياستفاده از پارامترها

  .حاضر پژوهش مرجع يپارامترها از

  )الف(

  NT 0Q  α  10Q  يهمبستگ بيضر حداكثر

  66٩  ٨7/0  ٩0  2٨5  مرجع -6/0

5/0- ٣0٨  ٩٤  ٤5/0  671  

7/0- 2٨  ٤٨7  ٨7/0  6٤٤  

٨/0-  16٤  77  ٩0/0  616  

٩/0-  ٤0 77  77/0  ٤٤٩  

  

  )ب(

  NT 0Q  α  10Q  يهمبستگ بيضر حداكثر

  720  76/0  125  ٨٣7  مرجع -5/0

6/0- 7٣2  116  7٨/0  702  

7/0- 567  107  ٨0/0  6٨2  

٨/0-  2٩6  ٩7  ٨0/0  615  

٩/0-  56 ٨7  7٣/0  ٤6٨  
  

 coda ) برrms( نيانگيمربع م شهيطول پنجره ر ريثأت يابيارز. ٩ جدول

Q )٢٠١٦( و همكاران هاوسكوف مرجع يپارامترها از استفاده با) الف( 

  .حاضر پژوهش مرجع يپارامترها از استفاده با) ب(

  )الف(

  rms NT 0Q  α  10Qپنجره  طول

  66٩  ٨7/0  ٩0  2٨5   ثانيه ٥ مقدارثابت

  677  ٨٨/0  ٩0  2٨0 ثانيه ٣ مقدارثابت

  66٤  ٨6/0  ٩1  2٨٨ ثانيه 7  مقدارثابت

  )ب(

  rms NT 0Q  α  10Qپنجره  طول

  720  76/0  125  ٨٣7  ثانيه 5  مقدارثابت

  72٨  77/0  12٤  ٨21 ثانيه ٣مقدار ثابت 

  716  75/0  126  ٨٣٨ ثانيه 7مقدارثابت 
  

 coda Q ) برSNR( نوفه به گناليس نسبت ريتأث يابيارز .١٠ جدول

) ب) (٢٠١٦همكاران ( ومرجع هاوسكوف  ي) با استفاده از پارامترهاالف(

  .حاضر پژوهش مرجع يپارامترها از استفاده با

  )الف(

  NT 0Q  α  10Q فهنو به گناليس نسبت

  66٩  ٨7/0  ٩0  2٨5  مرجع هيثان ٣ پنجره

  6٤٣  ٨٤/0  ٩٣  2٩2 هيثان ٣ و 2 پنجره

  6٩٨  ٩0/0  ٨٨  27٨  هيثان ٣ و ٤ پنجره

  66٩  ٨7/0  ٩0  2٨5  هيثان 5 و ٣ پنجره

  )ب(

  NT 0Q  α  10Q هفنو به گناليس نسبت

  720  76/0  125  ٨٣7  مرجع هيثان 5 و 2 پنجره

  72٨  77/0  12٤  ٨21 هيثان ٣ و 2 پنجره

  7٣٤  77/0  12٤  770 هيثان ٣ و ٣ پنجره

  7٤٣  7٨/0  12٣  7٣1  هيثان ٣ و ٤ پنجره

  7٣0  77/0  12٤  7٨٤  هيثان 5 و ٣ پنجره
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٢-٤    CQ تابعي از فركانس 

هاي فركانسبه  cQ ايامواج دنباله كيفيتضريب ميانگين 

در مطالعه هاوسكوف و بستگي شديدي دارد. مركزي 

 16و  ٨، ٤، 2، 1 ي مركزيها) از فركانس2016همكاران (

يب ترتاكتاو استفاده شده است كه به 2هرتز با يك فيلتر 

 ارائه را هرتز ٨-٣2، و ٤-16، 2-٨، 1-٤، 5/0-2پهناي باند 

شده استفاده  اكتاو 2/1 لترياز ف در پژوهش حاضر. دهديم

آورده  11مشخصات پهناي باند فركانسي در جدول است. 

  .شده است
  .اكتاو ٢/١مركزي و پهناي باند با فيلتر هاي  فركانس .١١جدول 

قطع  فركانس

  )Hz(نييپا

 يمركز فركانس

)Hz ()fc(  

  قطع بالا فركانس

 )Hz( 

66/0  1  52/1  

٣2/1  2  0٣/٣  

6٤/2  ٤  06/6  

2٨/5  ٨  1٣/12  

56/10  16  25/2٤  

هاي مركزي و پهناي حاصل از فركانس cQمقادير  همچنين

تعداد  NT ارائه شده است. 12باند مربوطه در جدول 

انحراف معيار  فركانس و  هر رفته دركارههاي بنگاشت

  است.

) با استفاده از الف( coda Q بر يمركز فركانس ريتأث يابيارز .١٢ جدول

 از استفاده با) ب) (٢٠١٦همكاران ( ومرجع هاوسكوف  يپارامترها

، علامت ستاره مربوط به مقدارثابت تعداد حاضر پژوهش مرجع يپارامترها

  نگاشت براي فركانس مركزي موردنظراست.

  (الف)

ي مركز فركانس

)Hz(  
NT  𝑸𝑪 ± 𝝈 

1  ٤٤  ٣٨±11٣  

5/1  50*  ٣2±12٩  

2  62  ٤٩±167  

٨٤  ٤  67±27٣  

٨  ٨6  ٤٨±٩٩1  

10  50*  2٤5±66٩  

16  15  1٩1±1105  

  (ب)

 يمركز فركانس

)Hz(  
NT 𝑸𝑪 ± 𝝈 

1  ٨٩  5٤±12٩  

5/1  150*  ٤5±171  

2  16٨  5٨±21٤  

٤  22٤  100±٣57  

٨  21٨  1٤6±57٣  

10  150*  2٩٣±720  

16  1٤  ٣٨71±106٩  

  
 بحث و بررسي نتايج     ٥

زمان  به cQتغييرات ژرفي كاهندگي (وابستگي     ١-٥
  گذشت)

 ٤0، ٣0، 20هاي در زمان گذشت cQمقايسه مقادير ميانگين 

  دهد با افزايش زمان گذشت، نشان مي ٣ثانيه در شكل  50و

  
  (الف)

  
  (ب)

با زمان گذشت و فركانس (الف) با استفاده  cQارزيابي تغييرات  .٣شكل 

) (ب) با استفاده از ٢٠١٦از پارامترهاي مرجع هاوسكوف و همكاران (

  .پارامترهاي مرجع پژوهش حاضر
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يابد. همچنين مقايسه مقادير ميانگين افزايش مي cQمقدار 

cQ ثانيه در  50و  ٤0، ٣0، 20هاي زماني در طول پنجره

ه دهد با افزايش طول پنجرنيز مطابق انتظار نشان مي ٤شكل 

ر خوبي بيانگيابد. نمودارها بهافزايش مي cQزماني، مقدار 

زمان  با افزايش با افزايش فركانس هستند. cQافزايش مقادير 

عبور  اي از اعماق بيشتري در زمينگذشت، امواج لرزه

در چهار پنجره زمان  cQ كيفيت مقادير ضريبكنند. مي

 ) رفتار افزايشيثانيه 10با گام  ثانيه 50تا  20(از  گذشت

زمان گذشت و  با افزايش cQ مقادير افزايش. است داشته

از مقدار  عمق، با افزايش به معني اين است كه عمق

   .شودمي كاسته زمين ناهمگني

 ضـريب عليرغم افزايش  نشان مي دهد نتايجبررسي     

با  ثانيه 50تـا  20 كدا در چهار پنجـره زمـاني كيفيت

 هاي ابتداييدر پنجره 0Q مقادير كم ،ايثانيه 10هاي بازه

ژرفاي هاي كملايههاي شديد در هنجاريبيمويد كدا، 

همراه  به cQمقادير است.  مطالعه  در محدوده مورد زمين

ز نظر ا مطالعه  مورد منطقه دهدآنها نشان مي فركانسي روابط

  .)٤و  ٣هاي (شكلساختي فعال است زمين

در نمودارهاي  cQمقايسه ساير پارامترهاي مؤثر در تعيين 

تغييرات مقدار ضريب  خوبي نمايانگرو به  -5الف تا   -5

ژوهش بحث در پ  كيفيت با تغيير در ساير پارامترهاي مورد

   حاضر است.

 

  
 (الف)

  
  (ب)

با طول پنجره و فركانس (الف) با استفاده از  cQارزيابي تغييرات  .٤شكل 

) (ب) با استفاده از ٢٠١٦پارامترهاي مرجع هاوسكوف و همكاران (

   .پارامترهاي مرجع پژوهش حاضر

  

ده نشان داده ش يخوبپژوهش به ينبا توجه به محاسبات ا

 ياديز يراست كه زمان گذشت، طول پنجره و فركانس تأث

نشان  فركانس برحسب cQ يرمقادبررسي دارند و  يجبر نتا

 شيو با افزا هستند از فركانس يتابع يرمقاد ينا دهديم

 ياپارامترها مانند پهن يراما سا يابند،يم يشافزا ،فركانس

ش و پارامترگستر يهمبستگ يبضر ،rmsطول پنجره  يلتر،ف

 يگرد يهاهيافتبا  ين موضوعگذارند كه ايركمتر تأث يهندس

 ين). همچن5 سازگار است (شكل يخوببه ينهزم يندر ا

پارامتر  ينا نييدر تع يكم يرثأت يزن فهبه نو يگنالنسبت س

 يبو ضر rmsطول پنجره  يلتر،ف ي). پهنا10دارد (جدول 

 10Qبر  ياندك يرتأثو  0Qبر  يتوجهشايان  يرتأث يهمبستگ

 ياثر پردازش يك تنها ييراتتغ ينا دهديدارند كه نشان م

 10Qممكن است دشوارتر از  يواقع 0Q يينتع ينبنابرا ؛است

ازآنجاكه  ).2016 باشد (هاوسكوف و همكاران، يواقع

ها به سوي هستند و از همه جهت يتصادف ياامواج دنباله

 ينب يرود تفاوتيانتظار م كنند،ايستگاه حركت مي

 ،گانه وجود نداشته باشد (دل پتزو و همكارانسه يهالفهؤم

را با  يجنتا 2). جدول 2012 ،ساتو و همكاران و 1٩٨5

 هد.ديجداگانه و هر سه مؤلفه نشان م يهالفهؤاستفاده از م

 CWDروش  يداريپا يانگرب كههستند  يكسان ريباً تق يجنتا

  است.
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تغييرات جانبي كاهندگي كداي موج در     ٢-٥
 منطقه

 شناسيزمين مختلف به دليل عوامل احتمالاً  αو  Qتغييرات 

ها و ، ميزان شكستگيمواد زيرسطحي همچون جنس

؛ بيانكو 1٩٩5است (هلوگ و همكاران،  خيزي منطقهلرزه

و احمدزاده  201٤ و همكاران، يچلم  ،1٩٩٩و همكاران، 

در هر  αو  Qبراين، مقدار ). علاوه201٩و2017و همكاران، 

 ونپيرام مقادير در محيط اين ايستگاه در واقع ميانگين

 كاهندگي تر تغييرات جانبيدقيق . براي تحليلايستگاه است

در  نگاري موجودبراي شانزده ايستگاه لرزه منطقه در سطح

طق مختلف پهنه شرق و شمال شرق كشور، پارامتر منا

 اي جداگانه محاسبه و ارزيابيضريب كيفيت امواج دنباله

  ).1٣شد (جدول 

  

  (ج)  (ب)  (الف)

  (و)  (ه)  (د)

هندسي (د) فركانس (ه) طول باند فيلتر (و) ضريب همبستگي. نمودار بنفش: طول پنجره (ج) گسترش  با (الف) زمان گذشت (ب) cQارزيابي تغييرات  .٥شكل 

  .نمودار سبز: نتايج با استفاده از پارامترهاي مرجع پژوهش حاضر ؛)٢٠١٦نتايج با استفاده از پارامترهاي مرجع هاوسكوف و همكاران (
  

اي براي مناطق لرزه αو  0Qدهد پارامترهاي نتايج نشان مي

تا  5٤/0و  206تا  7٩ترتيب از شرق و شمال شرق ايران به

و  0Q=5٩٤با  KKHKمتغير است (به استثناي ايستگاه  1/1

2٨/0=αخيزي دهنده لرزه). اين محدوده از مقادير نشان

مختلف  هايمنطقه است. متفاوت بودن مقادير براي ايستگاه

 توها از چشمه تا ايستگاه است.ناشي از تفاوت در مسير پر

ايستگاه  همربوط ب كيفيت مقدار بسامدي ضريب بيشترين

SRKH  0  =  206باQ ميزان آن مربوط به و كمترين 

گوياي جذب زياد  كه است 0Q  =  7٩با   DARNايستگاه

ديده  1 در شكل كهگونه. همانايستگاه است پيرامون اين

 به بتدرونه نس گسلي پهنه ناحيه كيفيت شود، ضريبمي

 ست كهدر آن بيشتر ا كمتر و تضعيف مراتبساير مناطق به

معقول  گسلي پهنه هاي اينويژگي به موضوع با توجه اين

را  شدهياد فعال گسل ساختيرسد و جايگاه زمينمينظربه

  كند. تأييد مي
  

  به فاصله رومركزي cQوابستگي     ٣-٥
ز ا ترهاي نزديكشده در ايستگاهاي ثبتامواج دنباله

اند، شده تر و محدودتري دريافتهـاي كوچكمحيط
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هاي دورتر، شده در ايستگاهكه امواج ثبتدرحالي

 رايندهند؛ بنابمي تري را پوششتـر و عميقهاي وسيعمحيط

تر )، پارامRبا فاصله رومركزي ( ارتباط ميرايي براي مطالعه

د. در شده بررسي شهاي مركزي تعريفكيفيت در فركانس

براي شرق و شمال شرق ايران  Qتوزيع مقادير كدا  6شكل 

برحسب فاصله رومركزي در هر باند فركانسي نشان داده 

شود تراكم با توجه به شكل ملاحظه مي شده است.

كيلومتر  ٤0-٩0محاسبات اين پارامتر در فاصله رومركزي 

 7همچنين در شكل بيشتر است.  ٨و  ٤هاي فركانسو در 

 ي منطقه در هربراشده محاسبه Q كدا ريمقادتعداد  عيتوز

  نگار ارائه شده است.صورت بافتي بهباند فركانس

 ٨، ٤، 2، 1در باندهاي فركانسي  cQبررسي توزيع مقادير     

نيز افزايش  Qدهد با افزايش فركانس، هرتز نشان مي 16و 

 cQهرتز، مقدار  16يابد؛ براي مثال در فركانس مركزي مي

  ). 7افزايش يافته است (شكل  2000تا حدود 
 

  در مناطق مختلف ايران  cQمقايسه     ٤-٥
ايران ارزيابي  فلات پهنه مطالعات مختلف برايدر  cQرابطه 

پور ؛ نجفي200٨لو، شده است (براي مثال رحيمي و حمزه

). پژوهش 2017و متقي و همكاران،  2015و رحيمي، 

 در مؤثر پارامترهاي دااي از نظر تعدجانبهحاضر مطالعه همه

ام دهد. هنگاي ارائه ميبرآورد ضريب كيفيت امواج دنباله

فاوت در تمقايسه نتايج مطالعات مختلف بايد توجه كرد كه 

شده در تعيين ضريب ها و پارامترهاي استفادهها، دادهروش

ده را ش) امكان مقايسه دقيق نتايج مطالعات ذكرQ(كيفيت 

از  نظرصرف αو  0Qپارامترهاي باوجوداين، كند. دشوار مي

 ميزان فعاليتكاررفته، بيانگر هب هاي مختلفروش

ل فعا مناطق كهايگونهبه هستند، منطقه ساختيزمين

د. پايدار دارن مناطق به كمتري نسبت 0Qمقدار  ساختيزمين

و در  بيشتر بيانگر تضعيف، 1 عدد به αنزديك بودن مقدار 

و  1٩٩٤وودگلد، ( است منطقهيشتر در ب فعاليت ،نتيجه

   ).1٩٩5وگ و همكاران، له

آمده از دسترابطه حاصل از اين مطالعه با روابط به    

داده شده است.  نشان ٨مطالعات ديگر در ايران در شكل 

 تواند ناشي از تفاوت درتفاوت در روابط مختلف مي

اي شده بردرنظرگرفته ابعت، نوع استفاده  هاي موردروش

 العهمط  مورد فواصل، ي، محدوده فركانسگسترش هندسي

  و ساير عوامل مؤثر در برآورد ضريب كيفيت باشد.
  

  در مناطق مختلف جهان   CQمقايسه     ٥-٥
 مختلف يمترهاراپا ثيرأت) 2016( رانهمكاو  فسكوواـه

مناطق مختلف  براي cQمقادير  را در ارزيابي دازشپر

 اب محلي يهازهمينلراز ز ايشان. ساختي مطالعه كردندزمين

پارامتر و  دهستفاا كيلومتر 100از  كمتر يمركزرو لهـفاص

را در مناطق مختلف  )Q (كدا ياالهامواج دنب يكاهندگ

 بجنو ،گرينلندو  وژنر ماين بينژان تشفشانيآ هجزير شامل

 ،نتينآرژا ،چين لشمادر  قعوا شانشي، دره وژنرغربي 

 آتشفشانييرالجزامجمعو  تركيهدر  قعوا ناتوليآ قرـش

 ايكرهگانه سنگسه تصفحامحل تلاقي در  قعآزور وا

براي تسهيل  برآورد و فريقاو آ ياـساورا ،ماليـش يمريكاآ

 نهادشيپ ،مطالعات سايرمطالعات خود با  جينتا سهيمقا در

  دند. كررا مطرح  كساني ياستفاده از پارامترها

  
كدا  معرف yو محور  معرف فاصله رومركزي xمحور  براي شرق و شمال شرق ايران برحسب فاصله رومركزي در هر باند فركانسي. Qتوزيع مقاديركدا  .٦شكل 

Q شده است. محور داده در فواصل نشانy شده است. اسيخودكار مقصورت به  
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 داده در فواصل نشان Qc يهانييتعداد تعمعرف  yو محور   Qcمعرف مقدار x. محور يو باند فركانس ي شرق و شمال شرق ايرانبرا Qc ريمقاد عيتوز. ٧شكل 

  شده است. اسيمقصورت خودكار به y شده است. محور

  

  )، ضريب همبستگي و ميانگين كل براي ايستگاه  منطقه شرق و شمال شرق ايران.(sd، انحراف استاندارد 10Q ،0Q ،αمقادير  .١٣جدول

  NT Q10 Q0  sd α sd  corr ايستگاه  رديف

١  BJRD  ٩٨/٠  ١٢/٠  ٧٧/٠  ٢٤  ١٠٦  ٦١٩  ٥٣  

٢  SHRT ٩٩/٠  ١١/٠  ٧٨/٠  ٣٥  ١٤٥  ٨٦٢ ٣٠٩  

٣  MRVT  ١  ٠٧/٠  ٧٠/٠  ١٨  ١٢٨  ٦٣٥ ١٦٢  

٤  BJNR  ١  ٠٩/٠  ٨٥/٠  ١١  ٩٥  ٦٧٦ ١٥  

٥  SBZR ٩٩/٠  ١٩/٠  ٦٢/٠  ٣٥  ١٢٩  ٥٣٧ ٣١  

٦  QUCH ٩٧/٠  ١٣/٠  ٧١/٠  ٢١  ١١٣  ٥٧٩ ١١١  

٧  TABS  ٩٩/٠  ٠٥/٠  ٨٠/٠  ١١  ١٣٠  ٨٢١ ١٠  

٨  FRDS  ٩٧/٠  ٠٦/٠  ٥٨/٠  ٢٧  ١٨٢  ٦٩٤ ١٤  

٩  KKHK  ١  ٠٧/٠  ٢٨/٠  ١٠١  ٥٩٤  ١١٢٩ ٤  

١٠  NJFI  ٩٨/٠  ٠٩/٠  ٥٤/٠  ٢٤  ١٣١  ٤٥٥ ١٩  

١١  NHDN  ٩٦/٠  ٠٣/٠  ٦٠/٠  ١٧  ١٨٢  ٧٢٥ ١٠  

١٢  DARN  ٩٩/٠  ١٥/٠  ١/١  ١٨  ٧٩  ٩٩١ ١٩  

١٣  MSHD  ٩٩/٠  ٠٨/٠  ٥٨/٠  ٢٨  ١٦٩  ٦٣٨ ٤٣  

١٤  KHAF  ١  ١٣/٠  ٥٨/٠  ٦٢  ١٩١  ٧٢٨ ٧  

١٥  SRKH  ٩٩/٠  ٠٧/٠  ٦٧/٠  ٢٨  ٢٠٦  ٩٥٧ ١٥  

١٦  KRBR  ١  ٠٢/٠  ٧٣/٠  ٦  ٩٥  ٥١٢ ١٥  

١٧  Total  ١  ١٤/٠  ٧٦/٠  ٣٢  ١٢٥  ٧٢٠ ٨٣٧  

  

  

روابط حاصل از اين پژوهش در مقايسه با ساير نقاط جهان 

  نمايش  ٩) در شكل 2016(هاوسكوف و همكاران، 

   يپارامترهاداده شده است. علاوه بر رابطه مبتني بر 

)، رابطه a(رابطه  پژوهش نيداده ا متناسب با بانك نهيبه

حاصل بر اساس پارامترهاي پيشنهادي هاوسكوف و 

) نيز ارائه شده است. با مقايسه b(رابطه  )2016همكاران (

شود روابط حاصل از اين ملاحظه مي ٩ روابط در شكل

شده براي پژوهش با برخي از روابط ازجمله رابطه ارائه

 شمال چين و آرژانتين مشابهت بيشتري نسبت به ساير مناطق

  دارد.
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مطالعه حاضر در مقايسه  ،فركانساز  تابعي انعنوبه cQ روابط .١٤جدول 

  .ساير مناطق جهان) در ٢٠١٦( رانهمكاو  فسكووها با روابط

NT  Qc منطقه  رابطه  

٨٣٧  1٤0760٣2125 //
c fQ   

  مطالعه نيا

٧٦٧١  0٤0705٨6 //
c fQ   

  آزور

٣٠٣٧  0٤07205٩0 //
c fQ   

  نيماژان

١٧٧١  020٩10712٤ //
c fQ   

  نروژ

٢٢١٢  020٩٤0٤٨٩ //
c fQ   

  نيآرژانت

١٠٧٨  0٤0660٤٨٨ //
c fQ   

  هيترك

١٤٠٧  020٨٩0٤٩٩ //
c fQ   

  نيچ

  

  
  .مناطق مختلف ايرانبراي فركانس  برحسب cQپارامتر  .٨شكل 

  

  
  

.جهان مناطقساير) در ٢٠١٦( رانهمكاو  فسكووها همطالعدر مقايسه با  فركانسرحسب ب cQ نتايج پژوهش حاضر براي تغييراتمقايسه  .٩ شكل
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  گيرينتيجه    ٦
تأثير پارامترهاي مختلف در تعيين ضريب  مطالعه نيا در

هاي ادهمنظور داي بررسي شد. براي اين كيفيت امواج دنباله

با يكديگر  2020تا  2012هاي نگاري در سالسه شبكه لرزه

اي براي پارامتر كيفيت امواج دنباله تلفيق و پردازش شد.

منطقه شرق و شمال شرق ايران با استفاده از پارامترهاي 

760125مرجع اين پژوهش برابر با  /
c fQ   برآورد شده

است. براي مقايسه نتايج با ساير مطالعات، از پارامترهاي 

) نيز براي 2016مرجع پيشنهادي هاوسكوف و همكاران (

محاسبه رابطه امواج كدا استفاده شده است كه رابطه آن 

٨70٩0صورت به /
c fQ   .است 

 يساختنيزم فعالدر مناطق  0Qبا درنظرگرفتن مقدار     

)200<0Q (ب داريپا ناطقم با سهيمقا در)0<600مثال  يراQ (

) ملاحظه 200٨و فورد و همكاران،  2007 همكاران، و وني(

در اين مطالعه از نظر  0Qشده زدهشود مقادير تخمينمي

ساختي در محدوده ساير مناطق فعال جهان است و با زمين

ديگر  ساختيزمينفعال  براي نواحي گرفتهمطالعات صورت

نتايج پارامترهاي  نقاط ايران نيز همخواني دارد؛ براي مثال

) 2015بهينه اين پژوهش با نتايج مطالعه عليخاني و رحيمي (

011120براي شمال شرق ايران ( /
c fQ ،( حمزه  معهود و

٩٤0101) براي شرق ايران (200٩(لو  /
c fQ (  و سفري و

٨٤066) براي منطقه فريمان (2020همكاران ( /
c fQ ( 

نتايج محاسبه ضريب  بديهي است،تطابق خوبي دارد. 

كيفيت به عوامل مختلفي ازجمله زمان گذشت، پهناي باند 

فيلتر، پارامتر گسترش هندسي، فاصله رومركزي و... وابسته 

ست كه پذير ااست؛ بنابراين مقايسه دقيق تنها زماني امكان

استفاده در روابط مختلف مشابهت داشته   ارامترهاي موردپ

باشند. استفاده از روش و پارامترهاي پردازش مشابه، امكان 

ساختي مناطق مختلف هاي زميناظهارنظر را درباره تفاوت

  كند.هموارتر مي

  

  تقدير و تشكر

 يمركز مل ،يكشور ينگارمطالعه از مركز لرزه نيدر ا

 يارنگو شبكه لرزه راناي پهن¬باند نگاري¬شبكه لرزه

رار دادن ق اريدر اخت ليمشهد به دل يباندپهن دانشگاه فردوس

شرق و شمال شرق  هاي¬لرزهنيزم هاي¬نگاشت-لرزه

. از داوران محترم و شود¬يم يسپاسگزار مانهيكشور صم

اء خود باعث ارتق يشنهادهايمجله كه با پ ترممح ريسردب

 سندهي. نوشود¬يم يقدردان مانهيممقاله شده اند، ص تيفيك

دوق صن يمال تياول به عنوان پژوهشگر پسادكترا از حما

) به شماره INSFاز پژوهشگران و فناوران كشور ( تيحما

  برخوردار بوده است. ٩٩02٨٤٩2طرح 
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Summary  
In this study, coda wave decay parameter, coda Q, is evaluated using waveform data of three 
networks in the east and northeast of Iran based on the single-scattering method. The database 
includes 300 earthquakes with magnitudes in the range of 2.5-6.0 recorded in 2012 to 2020. 
The waveforms were gathered from the Iranain Seismological Center (IRSC) of the University 
of Tehran, National center of Broadband Seismic Network of Iran (BIN) at the International 
Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) and Seismological Earthquake 
Research Center of the Ferdowsi University of Mashhad (FUMSN). The coda Q for the east-
northeast of Iran was calculated as Qc = 125f 0.76 for a lapse time of 40s and optimal parameters 
of our database. We also evaluated coda Q based on parameters proposed by Havskov et al. 
(2016) as Qc = 90f 0.87 and as can be seen, the difference in the parameters leads to the different 
results. Furthermore, the effect of different parameters in estimating the quality factor of coda 
waves was investigated. The frequency dependence of the wave attenuation coefficient is 
evident in this region. Considering the 10-year interval of earthquakes used in the east and 
northeast of of Iran in this study, the obtained results indicate high seismicity rate and 
continuous seismic activity in the study area.  
   Recently some studies have been conducted to study the seismic wave propagation effects in 
this region. For example, Safari et al. (2020) investigated the attenuation of seismic waves in 
the Fariman region based on 122 local earthquakes recorded in a temporary dense seismic 
network of IIEES. Based on this research, the frequency relationship Qc = 66f 0.84 for a lapse 
time of 20s was obtained.  
The results of the quality factor studies depend on tectonic regime of the study area and various 
proccesing factors, such as: the lapse time, filter bandwidth, the window length, etc. Therefore, 
accurate comparison is only possible when similar parameters are considered in different 
studies. 
    We compared our results with several studies in different regions of  Iran and other parts of 
the world. The estimated values of Q0 in this area are in the same range of active regions of the 
world (Q0 <200) and is near to the results of studies conducted for another active regions of 
Iran. The results of our study are in good agreement with previous studies and indicate the 
strong frequency dependency in attenuation of seismic waves in northeast of Iran Plateaue. The 
observed small differences in coda Q estimates originate from differnet tectonic rigions and  
processing parameters. 
 
Keywords: Coda waves, quality factor, single scattering method, waveform, earthquake  
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