
 DOI: 10.30499/ijg.2024.463306.1608                   (مقاله پژوهشی)       57– 39 ، صفحه1404، 4، شماره  19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد 
 

 
 
 

 خورده زاگرستخمین پارامتري طیف چشمه موج برشی در کمربند چین
 

 
 3و حمید زعفرانی *2، احمد سدیدخوي1رضا داودیان

 دانشجوي دکتري، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، ایران1
 ، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران دانشیار2

 شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایرانالمللی زلزلهشناسی، پژوهشگاه بین، پژوهشکده زلزلهاستاد 3 

 
 )07/08/1403، پذیرش: 1403/ 30/06(دریافت: 

 
 

 چکیده 
در زاگرس استفاده شد. داده مورد استفاده     خوردهنیدر منطقه کمربند چ  ايلرزه   يپارامترها  نیتخم  يبرا   افتهی  میمطالعه از روش برگردان تعم  نیدر ا

کانون  420شامل   در فاصله  ثبت شده  بزرگا   لومتریک  300تا    6  یشتابنگاشت  لرزه   اسیدر مق  3/6تا    5  يبا  اعم  ياگشتاور  از  بعد   ند یفرآ  الاست. 
محاسبه شد. در مرحله   039/0و  028/0 ب،یبه ترت ،یقائم و افق هايمولفه يبه سطح در بسامد بالا (کاپا) برا کینزد یکاهندگ بیضر پردازش،ش یپ

شد. افت استرس    دههرتز،  استفا  15تا    14/0  يساختگاه، در بازه بسامد  ییچشمه و اثر بزرگنما  فیط  افتنی   يبرا  افتهی  میبعد، از روش برگردان تعم
 بار به دست آمد.   5/85منطقه مقدار متوسط افت استرس    ن یا  ي برا  نی بار محاسبه شد. همچن  331تا    2  نیساده زاگرس ب  خوردهن ی(تنش) در کمربند چ

  ن ی ) انتخاب شد. همچن2013(  یو حسن  یاز مطالعه زعفران  یاز گسترش هندس  یناش  یبر حسب بسامد و اثر کاهندگ  تیفیک  بیمطالعه رابطه ضر  نیا  در
  ی معرف  اس،یدر منطقه مورد مطالعه به صورت کامل از قانون مق  یمورد بررس  ي که رخدادها  دهدی بر حسب بسامد گوشه نشان م  ايگشتاور لرزه   میترس

. در بازه  ابدیی کاهش م  77/1بسامد گوشه با نرخ    ش یبا افزا  ايگشتاور لرزه  یتمیلگار  اسیچنانچه در مق  کندی نم  يرو ی)، پ1967(   ی شده توسط اک
 بر حسب بزرگا و فاصله مشاهده شد. رخدادي ان یو م يرخداد نیب يخطا يکم در نمودارها ار یبس يمورد مطالعه، روند يبسامد

 
 زاگرس افته،یم ی برگردان تعم ،ايلرزه ياثر چشمه، اثر ساختگاه، پارامترها : واژه د یکل
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 مقدمه      1
شمال راستاي  در  زاگرس،  به  جنوب   –غرب  ناحیه  شرق، 

پهناي  لکی  2000  باًیتقر  طول و  کیلومتر   300تا    200ومتر 
است شده  فعال    عنوانبه زاگرس،    .گسترده  زون  یک 

قاره، حاصل برخورد صفحه عربی با قطعات  -برخوردي قاره 
مرکزي  قاره  ایران  فرورانش  اي  از  اقیانوس    شمالروبه بعد 

ساختی در ناحیه زمین  5و یکی از  نئوتتیس در دوره نئوژن  
) است  ایران  همکاران،  فلات  و  و  2011بالاتو  بیگی  ؛ 

سرکاري2018همکاران،   گفتاري،  ؛  و  ؛ 2019نژاد 
همکاران،   و  ویژگی)2019کاراسوزن  اساس  بر  هاي  . 

خیزي ناحیه زاگرس را  شناسی و لرزه ژئومورفولوژي، چینه

(علوي،  می کرد  تقسیم  تکتونیکی  واحد  به  ؛ 2007توان 
از شمال2011موتریا،   ترتیب  به  به جنوب) که  غرب  شرق 

ارومیه ماگمایی  کمربند  از:  است  زون  -عبارت  دختر، 
خورده زاگرس. سیرجان و کمربند تراستی و چین-سنندج

چین و  تراستی  پیشانی کمربند  قسمت  در  زاگرس  خورده 
کوه  سامانهکمربند  شامل  و  است  واقع  زاگرس  هاي  زایی 

شرق جنوب-غربخورده در راستاي شمالگسلشی و چین
چین نوار  سیستماست.  این  از  یکی  زاگرس  هاي  خورده 

هاي مورد استفاده  که رخدادها و ایستگاه   خورده استچین
 ). 1در این مطالعه در این منطقه واقع شده است (شکل 

 

 
 

دهنده ایستگاه  هایی با رنگ قرمز نشانهاي مورد استفاده در این مطالعه به ترتیب با دایره و مثلث نمایش داده شده است. ایستگاه. رخدادها و ایستگاه1شکل  
 مرجع است.

. 

  شده متامورف  ت هاي به شد، سنگمورد مطالعه  در منطقه
لایه بستر متعلق به پرکامبرین توسط یک دنباله رسوبی    در

نجفی و  پوشانده شده است (کیلومتر    14تا    8به ضخامت  
خورده همراه خیزي در کمربند چینلرزه   .)2018همکاران،  

 20کمتر از  عمدتاًبا وقوع رخدادهایی با عمق کانونی کم (

کیلومتر تعریف   200  تا  100  اي به پهناي کیلومتر) و محدوده 
 .)2024سمبرونی و همکاران، شود (می
بررسی رخدادهاي تاریخی و دستگاهی در زاگرس نشان      
آینده  می در  مخرب  رخداد  یک  وقوع  احتمال  که  دهد 

از این روي، در این مطالعه تلاش شده است    .است  توجهقابل
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بینی  اي مورد نیاز براي توسعه روابط پیش تا پارامترهاي لرزه 
  . جنبش زمین، مختص به منطقه مورد مطالعه، محاسبه شود

این پارامترها شامل اثر چشمه (طیف چشمه، بسامد گوشه،  
اثر   افت استرس و ضریب افت دامنه در بسامدهاي بالا) و 

ضریب کاهندگی نزدیک به  ساختگاه (طیف بزرگنمایی و  
براي این هدف از روش برگردان    . ) استسطح در بسامد بالا

(اندروزتعمیم شد1986  ، یافته  استفاده  روش    . )  این  مبناي 
به   معادله  حل  و  ساختگاه  و  مسیر  چشمه،  اثرات  تفکیک 

با    . است  دست آمده بر حسب روش جدایش مقادیر تکینه
این روش، طیف چشمه   از  غیرپارامتري   صورتبه استفاده 

این معنا است    "غیرپارامتري"عبارت  .  شوندمی  محاسبه به 
که مقادیر طیف چشمه بر حسب بسامد و بدون استفاده از  

همچنین اثر استفاده    .شودیک مدل ریاضی نمایش داده می
هاي مختلف محاسبه مولفه افقی طیف فوریه شکل  از روش

شد.   بررسی  نتایج  بر  نیز  محاسبه  موج  هدف  با  ادامه،  در 
(برون امگا  مجذور  چشمه  مدل  از  1970  ، پارامترهاي   ،(

ساده شبکه  يجستجوروش   شد  اي  نتایج    .استفاده  بررسی 

دهد که رخدادهاي  برگردان نشان می حاصل از مرحله دوم 
در بازه بزرگاي مورد بررسی در   خورده منطقه کمربند چین

   کنند. تا چه اندازه از مدل مجذور امگا پیروي می  این مطالعه
 

 هاها و پردازش آنداده     2
شده    فراهمپایگاه داده مورد استفاده در این مطالعه از داده  

راه   توسط تحقیقات  شهرسازيمرکز  و  مسکن  (میرزایی    ، 
در    .) استخراج شده است2007  و1998  ،ویجه و همکارانعل

شبکه   شتابایستگاه اغلب  این  با  دیجیتال ها   نگارهاي 
 SSA-2 تجهیز شده است . 

شامل       نهایی  داده  سه    420پایگاه  شتاب  موج  شکل 
بازه زمانی می  مولفه  ، فاصله 2022تا جولاي    1999اي در 

بزرگاي    300تا    6کانونی   مقیاس    3/6تا    5کیلومتر،  در 
کیلومتر    34اي و داراي حداکثر عمق کانونی  لرزه   گشتاور

(است در شکل  کانونی  2.  فاصله  بر حسب  بزرگا  توزیع   (
 نشان داده شده است. 

 

 
 

 . توزیع بزرگا (ممان)  بر حسب فاصله کانونی 2شکل 
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جمع     داده براي  پایگاه  این  داده   ،آوري  بر  هاي  قیدهایی 
در منطقه مورد مطالعه اعمال شد    BHRCموجود در شبکه  

شد خواهد  پرداخته  آن  شرح  به  ادامه  در  هدف    .که  با 
انتخاب   رخدادهایی  داده،  پایگاه  در  اتکاپذیري  افزایش 

زمان  هم  . نگاشت ثبت شده داشته باشند  3شدند که حداقل  
هایی مورد استفاده قرار گرفتند که  با اعمال این قید، ایستگاه 

آن در  رخداد  دو  و  حداقل  (زعفرانی  باشند  شده  ثبت  ها 
با هدف مقید کردن مسئله و کاهش درجه    .)2013  ،حسنی
ها به حداقل  لازم است تا تمامی رخدادها و ایستگاه   ،آزادي

اثر ساختگاه سنگی مشخص متصل  با  ایستگاه مرجع  یک 
دواتگري   ؛2013  ،؛ زعفرانی و حسنی1986  ،باشند (اندروز

همکاران،   و  مورد  مش).  2021تفرشی  رخدادهاي  خصات 
و  بزرگا  جغرافیایی،  مختصات  وقوع،  زمان  شامل  استفاده 

 .ل مشاهده استب) قا1عمق در جدول (
آوري پایگاه داده و با هدف استخراج طیف  بعد از جمع      

ابتدا   افقی  مولفه  و  قائم  مولفه  با  اصلاح  فوریه  مبنا  خط 
)  2002استفاده از روش معرفی شده توسط بور و همکاران (

شد مولفه.  اعمال  چرخش  به  توجه  با  هر  همچنین  هاي 

هاي افقی در  نیز اصلاح شد تا مولفه   ، این چرخشایستگاه 
با استفاده    .جنوبی قرار گیرند-غربی و شمال-جهت شرقی

) نوفه  2010  ،از روش تحلیل موجک (انصاري و همکاران
از    محاسبهموجود در هر شکل موج   و سري زمانی عاري 

بر  نوفه به همراه مقادیر نسبت سیگنال به نوفه مرتبط با آن  
توان با استفاده  . در این مرحله میبسامد مشخص شد حسب

فه بازه بسامدي مناسب را انتخاب کرد از نسبت سیگنال به نو
هرتز، متناظر با نسبت سیگنال به نوفه    15تا    14/0بنابراین بازه  

بازه بسامدي مورد مطالعه انتخاب شد.    عنوانبه ،  3بیشتر از  
در مرحله بعدي، بخش موج مرتبط با موج برشی از سري  

براي این هدف، از روش    . زمانی عاري از نوفه استخراج شد
) براي  1994) و کینوشیتا (1967معرفی شده توسط هاسید (

  . شروع و پایان موج برشی استفاده شد  ،به ترتیب،  یافتن زمان
) فرآیند استخراج موج برشی براي یک نمونه  3در شکل (
  9رخداد  (نگاشت ثبت شده از    هاي مورد استفاده از نگاشت

در مقیاس    6/5با بزرگاي    17:18:12، ساعت  2020ژانویه  
 ) نمایش داده شد. BYRدر ایستگاه  تاورگش

 
 .گیري هندسی (**) و برداري (***)شده با استفاده از روش میانگیناطلاعات رخدادهاي مورد استفاده و پارامترهاي محاسبه .1جدول 

 زمان وقوع  شماره
عرض  

 جغرافیایی
طول  

 جغرافیایی

عمق  
 کانونی

 (کیلومتر) 

 بزرگا 
(MW) 

𝐌𝐌𝟎𝟎 
(DYN/CM) 

 

𝐟𝐟𝐜𝐜 
(HZ) 

∆𝝈𝝈 
(BAR) 𝛄𝛄 

** *** ** *** ** *** ** *** 

1 
1997/05/05 

15:11:54 
22/27 4/53  34 5/3 3/80E+23 4/07E+23 0/98 0/83 70 46 1/8 1/71 

2 
1998/09/21 

21:35:27 
92/30  53/51  6 5/3 1/93E+24 1/86E+24 0/31 0/34 11 14 1/7 1/75 

3 
1999/05/06 

23:00:53 
49/29  89/51  2 6/1 2/48E+25 2/57E+25 0/25 0/26 75 90 2/04 2/13 

4 
1999/05/06 

23:13:25 
53/29  9/51  22 5/3 1/62E+24 1/68E+24 0/71 0/73 113 127 2/09 2/2 

5 
1999/05/10 

15:51:08 
32/29  24/52  12 5 5/56E+23 7/08E+23 0/26 0/24 2 2 1/7 1/72 

6 
1999/05/31 

19:11:30 
34/29  25/52  5 5/3 1/41E+24 1/46E+24 0/26 0/3 5 8 1/83 1/97 

7 
1999/06/05 

18:01:34 
48/29  21/52  8 5 1/19E+24 2/00E+24 0/2 0/22 2 4 1/84 2/06 

8 
1999/06/11 

03:05:25 
37/29  04/52  2 5/3 1/00E+24 1/19E+24 0/36 0/32 9 8 1/92 1/94 

9 
1999/09/24 

19:17:15 
73/28  53/51  10 5/4 5/25E+24 6/24E+24 0/32 0/29 33 29 1/7 1/7 
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 زمان وقوع  شماره
عرض  

 جغرافیایی
طول  

 جغرافیایی

عمق  
 کانونی

 (کیلومتر) 

 بزرگا 
(MW) 

𝐌𝐌𝟎𝟎 
(DYN/CM) 

 

𝐟𝐟𝐜𝐜 
(HZ) 

∆𝝈𝝈 
(BAR) 𝛄𝛄 

** *** ** *** ** *** ** *** 

10 
1999/09/27 

02:31:25 
79/28  43/51  12 5/2 3/67E+23 3/94E+23 0/59 0/55 15 13 1/7 1/7 

11 
1999/10/31 

15:09:39 
44/29  59/51  22 5/2 3/47E+24 2/54E+24 0/26 0/3 12 14 1/7 1/7 

12 
2000/03/05 

09:40:06 
92/27  66/56  22 5/4 6/68E+24 7/16E+24 0/37 0/32 68 47 2/01 1/91 

13 
2000/05/03 

09:01:16 
73/29  89/50  22 5/1 2/43E+23 2/60E+23 1/43 1/42 142 148 1/7 1/7 

14 
2000/06/23 

06:15:12 
29/93 51/69 16 5 3/43E+23 3/55E+23 0/9 0/84 49 42 1/7 1/7 

15 
2000/07/06 

08:34:29 
30/1 51/8 2 5/5 5/37E+23 6/17E+23 0/42 0/39 8 7 1/7 1/7 

16 
2003/01/11 

17:45:30 
29/65 51/7 9 5/2 1/51E+24 1/41E+24 0/32 0/38 10 15 1/78 1/86 

17 
2003/02/14 

10:28:58 
28/14 57 9 5/8 4/90E+24 4/27E+24 0/39 0/44 59 70 2/06 2/08 

18 
2003/11/18 

23:21:27 
30/99 51/38 7 5 3/94E+23 3/80E+23 0/45 0/47 7 8 1/7 1/7 

19 
2004/03/02 

07:51:47 
29/01 51/32 30 5/4 1/15E+24 1/19E+24 0/76 0/77 101 109 1/7 1/7 

20 
2005/11/27 

10:22:23 
26/78 55/9 22 5/7 1/29E+25 1/12E+25 0/29 0/32 62 73 1/89 1/94 

21 
2006/02/28 

07:31:03 
28/26 56/91 14 5/7 1/33E+25 1/16E+25 0/46 0/48 258 254 2/3 2/3 

22 
2006/03/25 

07:28:54 
27/57 55/69 14 5/5 6/92E+24 5/43E+24 0/33 0/37 51 56 1/9 1/88 

23 
2006/06/03 

07:15:35 
26/97 55/92 14 5/4 1/04E+24 9/33E+23 0/66 0/68 58 59 1/7 1/7 

24 
2006/06/28 

21:02:09 
27/02 55/83 10 5/7 8/22E+24 6/24E+24 0/39 0/46 100 123 1/93 1/99 

25 
2006/09/14 

02:25:32 
29/3 51/51 7 5/2 7/33E+23 7/33E+23 0/56 0/59 25 30 1/7 1/7 

26 
2007/04/25 

04:19:00 
28/35 56/37 7 5/2 3/59E+24 3/98E+24 0/46 0/41 69 53 2/3 2/24 

27 
2008/09/10 

11:00:40 
26/83 55/81 6 6 1/29E+25 1/16E+25 0/33 0/36 93 106 2/09 2/12 

28 
2008/09/11 

02:16:09 
26/96 55/93 10 5/1 8/13E+23 1/11E+24 0/57 0/47 30 23 1/7 1/7 

29 
2008/09/17 

17:43:52 
26/99 56/15 0 5/2 7/59E+23 6/61E+23 0/54 0/56 24 23 1/7 1/7 

30 
2008/12/07 

13:36:21 
27 55/9 14 5/4 2/21E+24 2/00E+24 0/67 0/71 131 139 1/94 1/96 

31 
2008/12/08 

14:41:43 
27/06 55/95 14 5/1 7/33E+23 7/33E+23 1/07 1/06 177 172 2/09 2/11 

32 
2010/05/14 

18:49:56 
29/42 51/65 9 5/1 1/23E+24 9/02E+23 0/48 0/73 27 70 1/71 1/89 

33 
2010/07/20 

19:38:10 
27/16 53/92 18 5/9 5/82E+24 6/46E+24 0/31 0/3 36 33 1/7 1/7 

34 
2010/07/24 

12:34:10 
27/11 53/65 7 5/1 1/60E+23 1/50E+23 1/76 1/89 172 199 1/7 1/7 
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 زمان وقوع  شماره
عرض  

 جغرافیایی
طول  

 جغرافیایی

عمق  
 کانونی

 (کیلومتر) 

 بزرگا 
(MW) 

𝐌𝐌𝟎𝟎 
(DYN/CM) 

 

𝐟𝐟𝐜𝐜 
(HZ) 

∆𝝈𝝈 
(BAR) 𝛄𝛄 

** *** ** *** ** *** ** *** 

35 
2010/09/27 

11:22:46 
29/78 51/76 18 5/8 2/82E+24 2/54E+24 0/71 0/82 199 282 2/17 2/3 

36 
2010/11/26 

12:33:44 
28/21 52/62 14 5/4 6/84E+23 6/84E+23 1/11 1/13 186 197 2/3 2/3 

37 
2011/01/05 

05:55:46 
30/16 51/7 8 5/4 2/14E+24 2/63E+24 0/38 0/34 23 20 1/7 1/7 

38 
2011/01/07 

23:52:59 
30/17 51/74 12 5 2/51E+23 2/51E+23 0/89 0/92 35 39 1/7 1/74 

39 
2011/01/08 

00:24:24 
30/23 51/68 20 5/2 4/84E+23 5/01E+23 0/77 0/77 43 46 1/76 1/77 

40 
2011/03/05 

11:24:41 
30 51/19 8 5/2 1/46E+24 1/46E+24 0/44 0/45 25 27 1/7 1/7 

41 
2013/04/09 

11:52:50 
28/46 51/62 10 6 1/95E+25 2/24E+25 0/3 0/27 103 92 2 2/01 

42 
2013/04/09 

12:05:40 
28/46 51/66 16 5/1 7/59E+23 7/33E+23 0/51 0/51 20 19 1/7 1/7 

43 
2013/04/10 

01:58:27 
28/35 51/74 10 5/5 6/68E+24 5/25E+24 0/26 0/31 24 30 1/85 1/87 

44 
2013/04/10 

07:59:59 
28/38 51/78 10 5/7 2/54E+24 1/86E+24 0/51 0/71 65 133 1/7 1/84 

45 
2013/05/01 

18:31:04 
28/29 51/75 3 5 2/26E+23 2/51E+23 1/22 1/14 82 73 1/7 1/7 

46 
2013/05/06 

02:28:04 
28/5 51/78 14 5 4/84E+23 5/19E+23 0/88 0/84 65 62 1/7 1/7 

47 
2013/08/10 

17:20:48 
28/51 51/79 10 5/1 2/88E+23 3/55E+23 1/8 1/47 331 224 2/29 2/2 

48 
2018/04/19 

06:34:47 
28/35 51/64 16 5/7 2/00E+24 2/07E+24 0/82 0/78 215 198 2/3 2/3 

49 
2018/05/02 

04:08:12 
30/8 51/66 10 5/3 1/27E+24 1/07E+24 0/53 0/67 37 63 2/09 2/29 

50 
2019/08/04 

19:51:18 
30/59 50/74 24 5/4 3/67E+23 3/80E+23 1/31 1/32 164 174 1/7 1/7 

51 
2020/06/09 

17:18:12 
27/65 53/48 12 5/6 2/72E+24 2/45E+24 0/43 0/47 43 52 1/7 1/7 

52 
2021/02/17 

18:35:34 
30/87 51/53 8 5/6 2/54E+24 2/72E+24 0/57 0/57 92 98 2/3 2/3 

53 
2021/04/18 

06:41:50 
29/79 50/79 10 6 4/27E+24 4/12E+24 0/66 0/75 245 350 1/89 1/97 

54 
2021/11/14 

12:07:04 
27/65 56/19 16 6/1 1/48E+25 1/33E+25 0/38 0/38 157 150 2/3 2/3 

55 
2021/11/14 

12:08:38 
27/69 56/21 16 6/3 2/75E+25 2/66E+25 0/32 0/32 172 172 2/3 2/3 

56 
2022/07/01 

21:32:06 
26/83 55/27 12 6/1 8/51E+24 7/94E+24 0/45 0/47 150 159 2/3 2/3 

57 
2022/07/01 

23:24:13 
26/89 55/18 14 5/9 1/38E+25 1/33E+25 0/4 0/41 176 176 2/3 2/3 

58 
2022/07/01 

23:25:14 
26/85 55/37 12 6/1 1/38E+25 1/33E+25 0/42 0/42 201 201 2/3 2/3 
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در انتها براي حذف اثرات قطع ناگهانی در ابتدا و انتهاي      
  5یک فیلتر کسینوسی    ، موج برشی استخراج شده سیگنال  

سري زمانی ابتدایی و پایانی  درصد بر هر یک از دو بخش  
طیف فوریه هر سه مولفه شکل موج و در مرحله    .اعمال شد

مولفه در جهت   برآیند دو  از  افقی  مولفه  فوریه  بعد طیف 
در این مطالعه    . جنوبی محاسبه شد-غربی و شمالی-شرقی

گیري برداري  براي محاسبه مولفه افقی از دو روش میانگین
آبراهامسون و  و  2019  ،(بایلس  تفرشی  دواتگري  ؛ 

همکاران2021  ،همکاران و  (حسنی  هندسی  و  ؛ 2011  ، ) 
؛ بایندي  2013  ، ؛ زعفرانی و حسنی2012  ،زعفرانی و سقراط

  . ) استفاده و اثر آن بر نتایج نهایی بررسی شد2020 ،و کوتا
گیري  براي محاسبه طیف فوریه مولفه افقی به روش میانگین

ترتیب  ،برداري و هندسی (  ،به  استفاده  2) و (1از روابط   (
 شد: 

Hpa= �FASNS2+ FASEW2

2
)1(                      

Hga= �FASNS × FASEW
  )2(                                     

FASEW   و FASNS  به ترتیب مولفه افقی شکل موج شتاب
با استفاده   . جنوبی است- غربی و شمالی-در راستاي شرقی

) بازه  ) طیف فوریه مول 2) و (1از رابطه  فه قائم و افقی در 
پنجره    30تا    1/0بسامدي   روش  اعمال  با  محاسبه  هرتز 

سازي شد (شکل  نقطه، نرم  5اي به طول  متحرك، با پنجره 
اندازه   .)4 نوفه  به  سیگنال  مقادیر  بررسی  با  با  شده  گیري 

روش تحلیل موجک، بازه بسامدي مورد استفاده در فرآیند  
GIT   هرتز در نظر گرفته شد چرا که در   15تا  14/0برابر با

کیفیت   داراي  استفاده  مورد  سیگنال  بسامدي  بازه  این 
 .مناسبی است

 

 روش پژوهش      3
) نشان دادند که لرزش زمین در  1981گوایر (هنکس و مک

بالا بسامدي  مطالعات    ماهیت  بازه  پایه  بر  دارد.  تصادفی 
سازي جنبش زمین  توسط بور  شان، روش تصادف شبیهای
)1983) بور  و  شد2003)  داده  توسعه  و  پیشنهاد  این    .) 

مطالعات نشان دادند که طیف موج برشی جنبش زمین در  
با حاصلYفضاي بسامد ( برابر  )،  Eضرب اثرات چشمه () 

 ): 3) است (رابطه G) و ساختگاه (Pمسیر (
Y(M0,r,f) = E(M0, f) × P(r,f) × G(f) )3 (             

M0  ،f   و  r  اي، بسامد و  لرزه   گشتاوردهنده  به ترتیب نشان
است کانونی  (  . فاصله  روش  1986اندروز  از  استفاده  با   (

(  مقادیر  جدایش (SVDتکینه  رابطه  را  3) مجهولات در   (
در این مطالعه براي چشمه از مدل مجذور    .تعیین مقدار کرد
) نشان داده  4همچنین اثر مسیر نیز با رابطه (  .امگا استفاده شد

 شود:می

P(f,R) = Z(R) × exp( −πfR
Qs(f)βs

)     )4(             

Z(R)  فاصله  نشان حسب  بر  هندسی  گسترش  اثر  دهنده 
معرف سرعت    βsپارامتر کیفیت موج برشی و   Qsکانونی، 

) نشان داد که بین اثر مسیر  1992هارتزل (.  موج برشی است
براي مقید کردن    .وجود دارد  بستان-بده   و اثر چشمه یک

هاي اثر مسیر شامل  ، مولفه  بستان-بده این مسئله و رفع اثر  
پارامتر کیفیت و اثر گسترش هندسی از مطالعه زعفرانی و  

. ضریب کیفیت و اثر گسترش  ) برداشت شد2012سقراط (
 : شوندمعرفی می ) 6) و (5رابطه ( هندسی با

Q(f) = 𝑓𝑓0/83153        )5(            

Z(R) ∝ �R
−1                         R ≤ 40 km

R−0/5                      R > 40 km
 )6(        

) با  3بندي تعریف شده براي اثر ساختگاه در رابطه (صورت
 شود: ) نمایش داده می7رابطه (

S(f) = A(f) × exp(-πfκ0) )7(                                 

حاصل صورت  به  ساختگاه  اثر  عبارتی،  اثر  به  ضرب 
بزرگنمایی دامنه و تابعی نمایی از ضریب کاهندگی نزدیک  

می تعریف  (کاپا)  بالا  بسامد  در  سطح  و    .شودبه  لرمو 
(نسبت بین    H/V) نشان دادند که نسبت  1993چاورپارسیا (
تواند به صورت تقریبی  مولفه افقی و قائم) میطیف فوریه  

مطالعات    .دهنده اثر بزرگنمایی در یک ساختگاه باشدنشان
بزرگنمایی استفاده طیفزیادي از این روش براي محاسبه  

)4 ( 
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. مولفه افقی به دو روش میانگین  BYRدر مقیاس ممان در ایستگاه    6/5با بزرگاي    17:18:12، ساعت  2020ژانویه    9مولفه قائم و افقی طیف فوریه رخداد    .4شکل  

 برداري و هندسی محاسبه شده است.

 

 (الف)

 (ب)

 (پ)

 (ج)

 (چ)

درصد به عنوان زمان شروع موج برشی (ب)، نمودار پوش انرژي  5نگاشت شتاب عاري از نوفه و پس از اصلاح خط مبنا (الف)، نمودار هاسید و تعیین حد  .3شکل 

 (الف).(پ)، نمودارتجمعی پوش انرژي و تعیین زمان افت انرژي به عنوان زمان پایان موج برشی (ج) و موج برشی استخراج شده از نگاشت در بخش 
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  ، ؛ گالیپولی و موسیارلی2000  ، کردند (اتکینسون و کسیدي
همکاران2009 و  کادت  و  2012  ،؛  آلساندرو  دي  ؛ 

در   .)2020  ،؛ صادقی باقرآبادي و همکاران2012  ،همکاران
 کاپا در فاصله صفر  ضریب   به عنوان  κ0پارامتر    )،7رابطه (

است شده  اندرسون    .تعریف  و  هوگ  توسط  پارامتر  این 
در بسامدهاي بالاي    ) در توجیه افتادگی مشاهده شده 1984(

طبق هوگ و اندرسون    .پیشنهاد شد  طیف دامنه شتابنگاشت
برازش  )،1984( خط  دامنه  شیب  طیف  بر  شده 

از   بالاتر  (عموما  بالاي  بسامدهاي  در    3شتابنگاشت 
(طیف   قائم  محور  برازش،  دراین  شد.  محاسبه  هرتز) 
دامنه فوریه) در مقیاس خطی و محور افقی (بسامد) در  
مقیاس لگاریتمی رسم شد. همچنین این محاسبه براي 

این شیب    هر دو مولفه افقی و قائم شتابنگاشت انجام شد.

  محاسبه مقدار این بنابراین با    .)5است (شکل    𝜋𝜋𝜋𝜋−برابر با  
در شکل    .کاپا را محاسبه کرد  ضریب  توان مقدارشیب می

  . بر حسب فاصله کانونی ترسیم شد  این ضریب ) مقدار  6(
یادآور    .است  𝜅𝜅0محل برخورد نمودار با محور قائم برابر با 

گردد که مولفه افقی مورد استفاده با دو روش موصوف  می
) رابطه  (1در  و  مقدار  2)  و  شد  محاسبه   (𝜅𝜅0    برابر حاصل 

(  .است این حقیقت، در شکل  نتایجی  6با دانستن  )، صرفا 
نمایش داده شد که در آن از مولفه افقی حاصل از روش  

شده در این  محاسبه  𝜅𝜅0.  گیري برداري استفاده شدمیانگین
زیر  متر    30در  مطالعه بر حسب میانگین سرعت موج برشی  

).  7داراي روندي افزایشی است (شکل  )  Vs30(  زمین  سطح
در این    𝜅𝜅0) مقایسه بین نتایج محاسبه2همچنین در جدول (

 مطالعه و مطالعات پیشین انجام شده است. 

 

 
 ) قابل مشاهده است. 1چند نمونه از محاسبه کاپا با استفاده از مولفه افقی طیف فوریه. شماره رخداد طبق جدول ( .5شکل 

 
) به دلیل وجود یک  3) نشان داد که رابطه (1986اندروز (

آزادي، از    درجه  و   بستان-بده ناشی  چشمه  اثرات  بین 
بوترایت و   .دهنده یک مسئله فرومعین استساختگاه، نشان

و کاهش   بستان-بده ) براي از بین بردن این  1991همکاران (

تعریف شده براي چشمه    درجه آزادي مسئله، از یک مدل 
از سوي دیگر، مطالعات بسیاري براي کاهش   .استفاده کرد

ی آزادي،  مرجع  درجه  ایستگاه  چند  یا  کردند ک  تعریف 
همکاران1986  ،(اندروز و  کاسترو  و  1990  ،؛  سالازار  ؛ 
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حسنی2007  ،همکاران و  زعفرانی  از  )2013  ،؛  منظور   .
مقادیر   آن  در  که  است  ساختگاهی  مرجع،  ساختگاه 
بزرگنمایی در بسامدهاي مختلف ثابت و برابر با یک باشد.  

) جوینر  و  داده 1997بور  از  استفاده  با  چاه )  و  هاي  نگاري 
  بندي ساختگاه در دو نوع سنگ اقدام به دسته  𝑉𝑉𝑠𝑠30محاسبه 
براي ساختگاه   𝑉𝑉𝑠𝑠30بر این اساس،    .کردند  سخت   و سنگ 
 2880و  620به ترتیب برابر با  سنگ سختسنگ و از نوع 

. همچنین ایشان مشاهده کردند که  ه محاسبه شدی متر بر ثان

طیف  نیز  سخت  سنگ  نوع  از  ساختگاه  براي  حتی 
بزرگنمایی در تمامی بسامدها ثابت و برابر با یک نیست. در  

ها  در ایستگاه   𝑉𝑉𝑠𝑠30این مطالعه، از آنجایی که بیشترین مقدار  
با   بر ساختگاه    988برابر  ایستگاهی  ثانیه است، هیچ  بر  متر 

نشد بنا  سخت  سنگ  تا  نوع  شد،  سعی  بنابراین  است.  ه 
ترین وضعیت  هاي منتخب به عنوان مرجع، نزدیکایستگاه 

 را به ساختگاه نوع سنگ داشته باشند.

 

 
 .است افزایشی زمین  سطح  زیر متر 30 در برشی  موج سرعت میانگین حسب بر کاپا ضریب روند. 7شکل 

 .تغییرات مولفه افقی (الف) و قائم (ب) کاپا (دایره سیاه) بر حسب فاصله و نتیجه برازش بر این تغییرات (خط قرمز) .6شکل

κH = (0.00043 ± 0.00003) * R + (0.039 ± 0.0017) 

κV = (0.00039 ± 0.00003) * R + (0.027 ± 0.0018) 

 (الف)

 (ب)
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 .زاگرس در  پیشین مطالعات و مطالعه این در κ0آمده براي پارامتر . مقایسه نتایج به دست2جدول  
κ0 مرجع  شدهمحاسبه 

κ0H = 0.043 
κ0V = 0.033 

 ) 2020( همکاران  و باقرآبادي صادقی

κ0H = 0.043 
κ0V = 0.024 

 )2013زعفرانی و حسنی (

ی سنگ ساختگاه :  κ0H = 0.033 
                    κ0V = 0.018 

ی خاک ساختگاه :  κ0H = 0.041 
                    κ0V = 0.018 

 ) 2012( سقراط و زعفرانی

κ0H = 0.039 
κ0V = 0.027 

 پژوهش این

اساس   همین  نظر  بر  در  با  مرجع  ایستگاه  مطالعه،  این  در 
 گرفتن دو قید انتخاب شد: 

۱- 𝑉𝑉𝑠𝑠30   نظر مورد  ساختگاه  براي  شده  گزارش 
 متر بر ثانیه باشد؛  700بزرگتر از 

  3/ 5مسطح یا داراي قله کوچکتر از    H/Vطیف   -۲
 )؛ 1997باشد (بور و جوینر 

شرط،       دو  این  گرفتن  نظر  در  در    10با  مرجع  ایستگاه 
  ).8بخش شرقی زاگرس تشخیص داده شد (شکل 

 

 
 هاي مرجع مورد استفاده در این مطالعه.طیف بزرگنمایی متعلق به ایستگاه .8شکل

 
ایستگاه      تعیین  از  با  استفاده    جدایش   روش هاي مرجع و 

طیف اثر چشمه محاسبه خواهد    GITدر فرآیند   تکینه  مقادیر
(  شد. رابطه  ماتریسی  شکل  ابتدا  روش  این  )  3در 

شود. سپس با استخراج مقادیر و بردارهاي  بندي میصورت
ویژه این رابطه ماتریسی، آن بخش از فضاي داده و مدل که  
متناظر با مقادیر ویژه بسیار کوچک (نزدیک به صفر) هستند  

توان مسئله برگردان را از  شوند. با این روش میحذف می

مربعات  کمینه  روش  با  سپس  و  خارج  فرومعین  حالت 
 دارشده حل کرد. وزن

اول، فرآیند       به    GITدر این مطالعه، در مرحله  با هدف 
پیاده دست غیرپارامتري  پاسخ  یک  گردید.  آوردن  سازي 

) به  3به مسئله مطرح در رابطه (  GIT  پاسخ فرآیندبنابراین  
صورت غیر پارامتري است به این معنا که صرفا مقادیر بر  

می مشخص  بسامد  نمیحسب  و  صورت  گردد  به  توان 
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براي    .کرد  در قالب یک مدل ریاضی بیانپارامتري پاسخ را  
صورت  یک  پارامتريارائه  طیف  بندي  توصیف  یعنی   ،

مجذور   مدل  اینجا  ریاضی(در  مدل  یک  قالب  در  چشمه 
برگردانامگا) دوم   ،  شبکه   مرحله  جستجوي  روش  اي  به 
چشمه  ساده  طیف  روي  فرآیند  به  بر  از  آمده   GITدست 

( .  اعمال شد بسامد گوشه  برگردان،  از  این مرحله  )،  fcدر 
 ) استرس  بالا  𝜎𝜎∆افت  بسامد  افتادگی طیفی در  ) و ضریب 

)γو همکاران (فرانکل  هر رخداد محاسبه  1996  ،)  براي   (
و  .  شد زعفرانی  مطالعه  در  زاگرس  در  استرس  افت 

) بین  2013حسنی  در    224تا    14)  شد.  محاسبه  بار 
پژوهش جاري، بازه جستجوي پارامتر افت استرس در  

بین   برگردان  دوم  شد.   400تا    1مرحله  انتخاب  بار 
در بسامد  افتادگی طیفی  همچنین بازه جستجوي پارامتر  

در نظر گرفته شد که مقدار    3/2تا    1/ 7) برابر با  γبالا (
با   برابر  آن  این    2نظري  بازه  این  تا  و سعی شد  است 

واحد در   5/0مقدار را پوشش دهد. بازه تغییر بزرگا نیز  
مستقل   صورت  به  نیز  گوشه  بسامد  شد.  گرفته  نظر 
مقداردهی نشد و در هر مرحله از جستجو، با استفاده از  

استر افت  امگا،  مقادیر  مجذور  مدل  طبق  بزرگا  و  س 
دوم  مرحله  برگردان  در  و  محاسبه  نیز  گوشه  بسامد 

 استفاده شد. 

 
 نتایج 

بر پایگاه داده شامل مولفه قائم و افقی    GITبا اعمال فرآیند  
منطقه زاگرس شرقی، طیف    نگاشتشکل موج شتاب در 

 . اثر چشمه به صورت پارامتري و غیرپارامتري محاسبه شد
 اثر چشمه:  •

) با معرفی مدل مجذور امگا و توصیف طیف  1967اکی (
زمین رابطه  چشمه  که  داد  پیشنهاد  و    گشتاورلرزه  لرزهاي 

 ) قابل توضیح است:8بسامد گوشه به صورت رابطه (
M0fc3 = Constant )8(                                      

  توان با استفاده می گشتاوربا دانستن مقدار بزرگا در مقیاس 
) رابطه  و  لرزه   گشتاور )  9از  (هنکس  کرد  محاسبه  را  اي 
 ): 1979کاناموري 

𝑀𝑀𝑤𝑤 = 2
3 log𝑀𝑀0 + 10/7                              )9 (  

توان بسامد گوشه را بر  ) می1970از سوي دیگر طیق برون (
اي و افت استرس محاسبه کرد (رابطه  لرزه   گشتاورحسب  

10:( 

𝑓𝑓𝑐𝑐= 4/ (∆𝜎𝜎
𝑀𝑀0

)1/3 𝛽𝛽𝑠𝑠 × 1069                           )10(  

) نمایش  11توان با رابط (همچنین مدل مجذور امگا را می
 داد:

E(𝑀𝑀0,f)=( × 𝑀𝑀0 × C)𝜋𝜋2𝑓𝑓24 S(f)              )11(  

 که در آن: 

C= RΦ × V×F
4πρsβs3R0

 )12(                              

) رابطه  ( 12در  تابش  الگوي  مقادیر   (RΦ  توزیع نسبت   ،(
)،  F)، اثر سطح آزاد (Vانرژي موج برشی در مولفه افقی ( 

) به  𝛽𝛽𝑠𝑠) و سرعت موج برشی در اطراف چشمه ( ρsچگالی ( 

1، 55/0ترتیب برابر با  
√2

  ،2 ،𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3  8/2   و𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠
  R0 .است  5/3  

 . کیلومتر در نظر گرفته شد 1فاصله مرجع و برابر با 
S(f)  ) 13به عنوان طیف جابجایی چشمه به صورت رابطه  (

 شود: تعریف می

S(f)= 1
1+( ffc

)γ
                                            )13(  

) تعریف  14اي نیز به صورت رابطه (لرزه   گشتاورطیف نرخ  
 شود:می

Ṁ0 = M0

1+( ffc
)γ

                                             )14 (  

به  )  γ)، ضریب افتادگی طیفی در بسامد بالا ( 13در رابطه (
در این    شود.میدر نظر گرفته    2برابر با  فرض  صورت پیش

در    𝛾𝛾مطالعه،   مجهولات  از  یکی  عنوان  دوم    مرحلهبه 
در مرحله  .  برگردان در نظر گرفته و مقدار آن جستجو شد

مقدار   از  آن  انحراف  و  پارامتر  این  مقدار  بررسی  با  بعد، 
اي  ) میزان همخوانی رفتار چشمه لرزه 2فرض (برابر با  پیش

 . با مدل استاندارد مجذور امگا بررسی شد
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  GITاي حاصل از  لرزه   نرخ گشتاور) طیف  8در شکل (    
زاگرس نمایش داده    خورده چینبراي چند رخداد در منطقه  

نمونه   .شد تمامی  ( در  رابطه  از  محاسبه  1ها،  براي  طیف  ) 
افقی  فوریه   شد.  مولفه  استفاده  شتاب  موج  نتایج  شکل 

به   فوریه  طیف  ازاي  به  برگردان  از  مرحله  این  از  حاصل 
) قابل  1) در جدول (2) و (1دست آمده از هر دو رابطه (

) بین  1. افت استرس به ازاي استفاده از رابطه (مشاهده است
بار    331و    2بین  ) 2بار و به ازاي استفاده از رابطه (  350و    2

شد.  به    محاسبه  آمده  دست  به  استرس  افت  مقادیر  گرچه 
روش بکارگیري  محاسبهازاي  مختلف  فوریه   هاي    طیف 

مقدار میانگین افت  مولفه افقی با یکدیگر متفاوت است اما  

استرس به ازاي استفاده از هر دو روش به یکدیگر نزدیک 
) رابطه  از  استفاده  ازاي  به  که  طوري  به  (1است.  و   (2  (

بار است.   5/85و    5/90میانگین افت استرس به ترتیب برابر با  
) حسنی  و  برگردان 2012زعفرانی  روش  بکارگیري  با   ،(

تعمیم یافته در منطقه مشابه با این مطالعه و با استفاده از رابطه  
بار به دست آوردند.    71)، میانگین افت استرس را برابر با  2(

) میانگین افت استرس  2017گرچه احمدزاده و همکاران (
زا ناحیه  تمامی گستره  در  با  را  برابر  محاسبه    90گرس  بار 

)  1آمده با استفاده از رابطه (کردند که به میانگین به دست
 در این مطالعه نزدیک است.

 

 

چین قرمز) و منحنی برازش شده با (خط آبی) به همراه حدود بالا و پایین خطا (خط GITاي محاسبه شده در فرآیند طیف نرخ ممان لرزه .9شکل 

) (خط سیاه) براي چند نمونه از رخدادهاي مورد استفاده در این مطالعه نمایش داده شده است. شماره رخداد 1970استفاده از مدل مجذور امگا بور (
 ) است.1منطبق با جدول (
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اي  ، شامل جستجوي شبکهدوم برگردان  مرحله اعمال   با      
ضریب افتادگی طیفی در بسامد بالا، افت استرس و  ،  ساده 

اي بین  توان مقایسهمی  اینبعد از  بسامد گوشه محاسبه شد.  
نرخ   پارامتري (خروجی مرحلهلرزه   گشتاورطیف  دوم    اي 

(خروجی   غیرپارامتري  و  دادGITبرگردان)  انجام  در    .) 
) نمایانگر  9شکل  سیاه  خط  نرخ )،  بر  شده  برازش  مدل 

مرحله دوم برگردان براي چند رخداد    در  ايگشتاور لرزه 
 نمونه است. 

داده       بر  مستقیم  خط  یک  برازش  بر  لرزه   گشتاوربا  اي 
توان رابطه  حسب بسامد گوشه در مقیاس لگاریتم طبیعی می

 ) را تعریف کرد: 15(

M0fc
1/77 = 38/64 × 1016 N/m

s3                      )15(  

مقادیر   بین  اختلاف  به  توجه  توان    77/1با  نظري  مقدار  و 
) رابطه  در  گوشه  می15بسامد  که  )  گرفت  نتیجه  توان 

رخدادها در منطقه مورد مطالعه و در بازه بزرگاي قیدشده  

در  کنند.  به صورت کامل از مدل مجذور امگا پیروي نمی
) برابر با  15صورتی که مقدار توان بسامد گوشه در رابطه (

 توان این رابطه را بازنویسی کرد:در نظر گرفته شود، می 3

M0fc3 = 2/7 × 1016 N/m
s3                              )16(  

) در  لرزه   گشتاور)  10در شکل  بسامد گوشه  بر حسب  اي 
توسط  شده  گزارش  نتایج  همراه  به  مطالعه  مورد  منطقه 

 . ) نمایش داده شد2013زعفرانی و حسنی (
)، در بسامدهاي بالا، جریان انرژي در  1970طبق برون (    

باقی می ثابت  این فرض، شعاع    .ماندحوضه دور  بر مبناي 
) به  rچشمه  مشخص  رخداد  یک  براي  استرس  افت  و   (

 شود:) تعریف می18) و (17صورت رابطه (

 r = 2/   × βs
2πfc

34                            )17(  

∆σ =  7M0
16r3  × 10−21  )18(                                  

) رابطه  و  18در  استرس  افت  واحد  به  لرزه   گشتاور )  اي 
بار   (  .است  dyn-cm  و  (bar)ترتیب    گشتاور )  11شکل 

اي بر حسب بسامد (دایره سیاه) و خط برازش شده ممان لرزه .10شکل 

چین قرمز) به به همراه حدود بالا و پایین خطا (به ترتیب خط سیاه و خط

) در زاگرس 2013همراه خط برازش شده در مطالعه زعفرانی و حسنی (

 57نمایش داده شده است. افت استرس معادل با خط برازش شده برابر با 

بار و افت استرس معادل با حدود بالا و پایین این برازش به ترتیب برابر با 

 بار است. 22و  144

اي بر حسب شعاع گسلش تغییرات ممان لرزه .11شکل 

و  100، 10، 1(دایره سیاه) به همراه روندهاي متناظر با 
 بار نمایش داده شده است. 1000
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مورد  لرزه  رخدادهاي  براي  گسلش  شعاع  حسب  بر  اي 
می نمایش  را  مطالعه  این  در  مستقیم    .دهدبررسی  خطوط 

استرس   افت  نمایش    1000و    100،  10،  1سطوح  را  بار 
 .دهدمی

 
 مانده:تحلیل مقادیر باقی •

) همکاران  و  زعفرانی  از  اقتباس  بین  2017با  خطاهاي   ،(
 ) درون δBرخدادي  و   (- ) به  δWرخدادي  ترتیب  به   (

  . صورت تابعی از بزرگا و فاصله رومرکزي محاسبه شدند

)  Yijشده ( ) و محاسبهμijشده ( در این روش، مقادیر مشاهده 
ام به صورت  jام در ایستگاه  iطیف فوریه مولفه افقی رخداد  

 ) مرتبط هستند: 19رابطه (
Yij= μij+δBi+δWij                                   )19 (  

مقدار    Mبراي   صورت  به  رخدادي  بین  خطاي  رخداد، 
انحراف مقادیر محاسبه از مقدار  میانگین  شده طیف فوریه 

 گردد:  شده به ازاي هر رخداد تعریف میمشاهده 
δBi =  1

M
 ∑ (Yij −  μij)M

j=1 )20                                   (  

 
 

  

  

  
 خطاي بین رخدادي بر حسب بزرگا در هر  بسامد به همراه خط برازش شده نمایش داده شده است.  .12شکل 

 
سازي شده با استفاده از پارامترهاي به دست آمده از چشمه و ایستگاه در این شده و شبیهمانده حاصل از تفاضل مولفه افقی طیف فوریه مشاهدهباقی  .15شکل  

 کنند. مطالعه از توزیع نرمال پیروي می
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 رخدادي بر حسب بزرگا در هر بسامد به همراه خط برازش شده نمایش داده شده است. خطاي درون .13شکل 

 

  

  

  
 رخدادي بر حسب فاصله در هر بسامد به همراه خط برازش شده نمایش داده شده است. خطاي درون .14شکل 

)، خطاي درون رخدادي نیز  20) و (19با استفاده از رابطه (
 شود:) تعریف می21به صورت رابطه (

δWij =  Yij −  (μij + δBi)                       )21(  

)، به ازاي هر بسامد از بازه مورد مطالعه، خطاي  12شکل (
نمایش می بزرگا  بر حسب  را  . همچنین  دهدبین رخدادي 

رخدادي را به ترتیب بر  -) خطاي درون14) و (13شکل (
مانده  توزیع باقی. دهدحسب بزرگا و فاصله کانونی نمایش 

شده و  بین لگاریتم طبیعی مولفه افقی طیف فوریه مشاهده 
و    -07/0شده منطبق بر یک توزیع نرمال با میانگین  محاسبه

 .)15است (شکل  52/0انحراف معیار 
 

 گیري نتیجه

رخداد ثبت    58ئم و افقی  در این مطالعه طیف فوریه مولفه قا
در   3/6تا    5رگا  ایستگاه شتابنگاري در بازه بز  114شده در  
زاگرس محاسبه   خورده چینممان در منطقه  بزرگی  مقیاس  

) طیف اثر  GITیافته (و با استفاده از روش برگردان تعمیم
شد محاسبه  غیرپارامتري  صورت  به  ساختگاه  و  . چشمه 

اي  همچنین با بکارگیري برگردان به روش جستجوي شبکه 
مدل مجذور امگا محاسبه    با پارامترهاي طیف چشمه    ساده 

در نتیجه  با تخمین پارامترهاي مدل مجذور امگا امکان    .شد
امکانصورت چشمه  طیف  پارامتري  شد.  بندي  پذیر 

از دو روش   بکارگیري هر یک  همچنین  مشاهده شد که 
افت   قابل توجهی در مقدار میانگین  اثر  برداري و هندسی 

و   اثر  ندارد  κ0استرس  در  استرس  افت  مقادیر  گرچه   .
 κ0مقدار  کند. بکارگیري هر یک از این دو روش تغییر می
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محاسبه   039/0و    028/0مولفه افقی و قائم به ترتیب    براي
در  شد شده  ثبت  رخدادهاي  که  شد  مشخص  همچنین   .

به   بررسی  مورد  بزرگاي  بازه  در  و  مطالعه  مورد  منطقه 
نمی پیروي  مقیاس  قانون  از  کامل  بررسی کند.  صورت 

درون و  رخداد  بین  و  -خطاي  بزرگا  حسب  بر  رخدادي 
می نشان  بسامد  هر  در  کانونی  در  فاصله  تنها  که  دهد 

 . شودپوشی مشاهده میبسامدهاي بالا روندي قابل چشم
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Summary  
The Generalized Inversion Technique (GIT) was used to estimate region-specific seismic parameters in 
the Simply Folded Belt (SFB), located in the east of the Zagros. To this aim, we prepare a database 
including 114 three-component accelerometers and 420 three-component acceleration waveforms in 
hypo-central distance range between 6 and 300 km with moment magnitude between 5 and 6.3. The 
maximum depth of the events is 34 km. The used database was made by calculating the Fourier 
spectrum of the acceleration waveforms in both vertical and horizontal components. Based on the 
signal-to-noise ratio, achieved by the modified wavelet de-noising method (Ansari et. al. 2010), the 
spectra were calculated in the frequency range between 0.4 and 15 Hz. Horizontal spectrums, an 
average of Fourier spectrums of two orthogonal components in the horizontal plane of the propagated 
wave, were calculated by two different averaging methods called geometrical and vector averaging. 
This study shows that the difference in averaging methods has a negligible effect on the final result, 
including seismic moment rate spectrum and seismic parameters such as stress drop and kappa. Using 
the slope of the Fourier spectrum in high frequencies, the kappa parameter for both horizontal and 
vertical components was estimated to be equal to 0.039 and 0.028, respectively. In continuation, the 
GIT was employed to achieve a spectrum of seismic sources. Also, we achieved a parametric form of 
seismic source spectrum (fc  and γ, based on ω square source model of Brune 1970) and stress drop for 
each event. For this aim, we ran a non-linear inversion procedure, Simple Grid Search. For the sake of 
optimum use of processing resources, the initial range of model parameters was selected after several 
times of trials and errors . 
    The computed stress drop values are between 2 and 331 bar, with 85.5 bar as an average value. These 
values were derived from horizontal components of Fourier spectra based on the geometrical averaging 
method. Although stress drop values based on geometrical and vector averaging are not the same, the 
average values of stress drop based on these two methods are approximately the same, approximately   . 
As a result, this study showed that SFB events do not follow the scaling rule of Aki (1967) completely. 
We showed that the decreasing rate of the seismic moment versus corner frequency equals 1.77. 
Although using 3 as the rate, the average stress drop in the area was derived to be equal to 57 bar . 
Our results indicate that, at low frequency, site amplification versus averaged velocity in the upper 30 
meters (Vs30) decreases more slowly rather than high-frequency range . 
 
Keywords: Source effect, Site effect, Seismic parameters, Generalized inversion, Zagros 

___________________________________________________________________________________________ 
∗Corresponding author:                                                             asadid@ut.ac.ir 

 

mailto:asadid@ut.ac.ir

	03-1608-FA
	03-1608-EN

