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  چکیده

منطقه فرورانش شکل گرفته که در آن   صفحه عربی به سمت اوراسیا بر اثر حرکتران،جنوب شرق ایران و در ناحیه مکدر منطقه 
 هاي  هاي ثبت شده در ایستگاه با استفاده از دادهدر این مطالعه و . اي در حال فرورانش است پوسته اقیانوسی به زیر پوسته قاره

دامنه امواج منتشره   محیط بر حاصل از، اثرات2011 تا 2005 هايلسا و مهندسی زلزله در اسینش  زلزله  المللی بین پژوهشگاه نوارپهن
شناسی،  زمینتکتونیکی و ساختار  هايتفاوتبا توجه به وسعت ناحیه مورد مطالعه و . مورد بررسی قرار گرفت هاایستگاهاز چشمه تا 

. شد جذب برآورد هاي مشخصهاي هر ناحیه منطقه به سه ناحیه جنوب شرقی ایران مرکز، جنوب شرقی زاگرس، و مکران تقسیم و بر
 100هایی با فاصله رومرکزي کمتر از  اي براي داده  ثانیه5هاي   ثانیه، با بازه60 تا 5 پنجره زمانی 12ضریب کیفیت در  در این مطالعه،

ه براي امواج کدا، براي دست آمدهب بسامديرابطه .  به عقب اکی در سه ناحیه مذکور برآورد گردیدپراکنش تککیلومتر از روش 
)1.112()02.026.1(جنوب شرقی زاگرس به صورت   fQc ثانیه تا 5ازاي پنجره گذشت زمانی  به 

)014.007.1()1.1125(  fQc امواج کدا به صورت  بسامديناحیه جنوب ایران مرکز، رابطه در . کند  ثانیه تغییر می60ازاي  به
)051.013.1()3.117(  fQc 3.1147()038.089.0( ثانیه تا 5ازاي پنجره گذشت زمانی  به(  fQc ثانیه تغییر 60 به ازاي 

)1.112()015.03.1(امواج کدا از  بسامديبراي منطقه مکران رابطه . کند می  fQc ثانیه تا 5ازاي پنجره گذشت زمانی  به 
)018.003.1()1.1137(  fQc دست آمده مقدار ضریب کیفیت برآورد شده هدر تمامی روابط ب. کند  ثانیه تغییر می60ازاي  به

خیزي کاملا فعال  ساختی و لرزه هاي مورد مطالعه علاوه بر اینکه از نظر زمین نشان دهنده آن است که ناحیه باشد که  می200کمتر از 
   ِتغییرات عمقی برآورد شده نشان دهنده این است که در ناحیه شمالی مکران. باشند ی بالایی نیز میاست، داراي کاهیدگی و ناهمگن

با توجه به . شود  با ضریب کیفیت بیشتر وارد میايلایه با ضریب کیفیت کمتر به اي لایه کیلومتري از 97و در عمق حدود  غربی
 کیلومتري در ناحیه 100ه شده است، وجود پوسته اقیانوسی در عمق حدود شناسی که براي مکران شرقی و غربی ارائ زمینمقطع 

دهد، زیرا پوسته اقیانوسی داراي سرعت بالاتر و در نتیجه جذب  میشمالی مکران غربی با مشاهده حال حاضر سازگاري خوبی نشان 
 100 مقادیر ضریب کیفیت در اعماق حدود براي دو ناحیه جنوب شرقی زاگرس و جنوب ایران مرکزي.  استاي قارهکمتر از پوسته 

شوند که حاکی از وجود   با ضریب کیفیت بیشتر به لایه اي با ضریب کیفیت کمتر وارد میاي لایهکیلومتر بر خلاف ناحیه مکران از 
  .دهد توموگرافی سرعتی انجام گرفته مطابقت خوبی نشان می تحقیقاتیک زون کم سرعت در این اعماق است که با 

  
   به عقب اکی، ضریب کیفیت، مکرانپراکنش تکامواج کدا، : هاي کلیدي واژه
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Summary 
  
Southeastern Iran, in Makran region, due to movement of the Arabian plate toward 
Eurasia, the oceanic crust is subducted beneath the continental crust forming a subduction 
zone. This movement and subduction has given a special situation to seismicity and 
geology of this zone. Covering the lake of seismological studies and the effect of 
geological structure on seismic wave propagation in this region, we have studied effects 
of the medium on propagated seismic waves from the source to the receiver using 
recorded data on stations of International Institute of Earthquake Engineering and 
Seismology from 2005 to 2011. The coda quality factor, cQ , in addition to engineering 
applications, could be used and provide remarkable information for seismicity studies and 
analyzing how the subduction of oceanic crust is treating. Regarding the extent of the 
studying area, it has been divided into three subareas of Southeastern of Central Iran, 
Southeastern of Zagros and Makran, then for each, the variation of quality factor with 
depth is evaluated. The “Single Back-Scattering Method” is used for estimate. The 
frequency dependence of coda wave quality factor for events up to 100 km epicentral 
distance at each three subareas is determined. Also, the lateral and depth variation of cQ  
are computed and discussed. In this study, the cQ  values are calculated for 12 lapse times 
(5 to 60s with a step of 5s) for three regions. The frequency dependent relationships of 

cQ , for SE Zagros varies from )02.026.1()1.112(  fQc at 5s to )014.007.1()1.1125(  fQc  at 
60s lapse time windows. Similarly, for SE Central Iran, the relationship varies from 

)051.013.1()3.117(  fQc  at 5s to )038.089.0()3.1147(  fQc  at 60s lapse time windows; and 
for Makran region varies from 

)015.03.1()1.112(  fQc at 5s to )018.003.1()1.1137(  fQc  
at 60s lapse time windows. In all regions, the value of Q  is less than 200, which implies, 
beside a highly tectonically and seismically behavior, a highly heterogeneous medium. 
The results show an increase in cQ  value with increasing lapse time window. Among 
three studied regions, SE Zagros has the minimum cQ  and so is more tectonically active 
compared with the two others. The North Makran and SE Central Iran are places in the 
next ranks, respectively. Estimated cQ  at bigger lapse time window indicates less 
attenuation at bigger depth. In Makran region at a depth of ~97 km the variation rate of 
Q  suddenly increases. Based on available geological cross sections, for the eastern and 
western Makran, depth of about 100km of oceanic crust is in the northern region of the 
western Makran, which shows good agreement with our observation that oceanic crust 
has higher velocity, so attenuation is less than continental crust. 
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   مقدمه    1
حصر به شناسی من زمین هايویژگی مکران با توجه به  پهنه

هاي فرورانش  شناسی، یکی از ناحیه فرد آن از لحاظ زلزله
 یساخت زمینهاي  گیویژ. رود خاص جهان به شمار می

اي  ناحیه فرورانش مکران باعث شده است تا خواص لرزه
خیزي  لرزهاز نظر . منحصر به فردي در مکران بروز کند

 ی تقسیمتوان به دو قسمت شرقی و غرب ناحیه مکران را می
هاي متعددي در این باره  فرضیه). 1992 ،برن و ساي(کرد 

  لرزه ارائه شده، اما قدر مسلم سالیان درازي است که زمین
در ساعت بزرگی در قسمت غربی مکران رخ نداده بود تا 

10:44 (UTC) اي به بزرگاي  ، زلزله2013 آوریل 16 روز
Mw = 7.7 12 کیلومتري شمال باختري سراوان و 64، در 

کیلومتري شهر گشت استان سیستان و بلوچستان در جنوب 
رومرکز این رویداد بر اساس . شرقی ایران به وقوع پیوست

 نگاري  هاي ثبت شده در شبکه ملی لرزه نگاشت لرزه
 و مهندسی زلزله شناسیزلزله المللیبین پژوهشگاه نوارپهن

 درجه 62.03 درجه رض شمالی و 27.88در مختصات 

لرزه که  سازوکار کانونی این زمین .قرار داردطول خاوري 
. باشد توسط مراکز علمی گزارش شده است، نرمال می

نگاري  لرزه گوناگونمراکز  رالرزه  عمق کانونی این زمین
 حال اي لرزه  نبود .اند کرده کیلومتر تعیین 95 تا 70بین 

هاي بزرگ رخ  لرزه حاضر مکران غربی  با توجه به زمین
آن را  علت قسمت شرقی مکران ضرورت مطالعه داده در

در قسمت شرقی مکران . سازد بیش از پیش  آشکار می
 ستا دادهرخ ) 1945لرزه  مانند زمین(هایی  لرزه کلان زمین

هایی  بروز چنین زلزله(و این مسئله و پیامدهاي ناشی از آن 
در سمت غربی و خسارات ناشی از آن در سطح ملی و 

ت انجام مطالعات راهبردي را در این منطقه اهمی) اي منطقه
  .دهد نشان می

مطالعات بسیاري براي برآورد کاهیدگی امواج حجمی     
ی از جهان توسط محققین انجام گوناگونو کدا در مناطق 

کاهیدگی امواج برشی به طور ویژه مورد . گرفته است
  لرزه به  توجه است زیرا که بیشترین خطرات ناشی از زمین

  

  
  

فرهودي، (جنوبی ناحیه فرورانش مکران -ترسیمی در راستاي شمالی رخنیمواحدهاي تکتونیکی ناحیه مکران ایران و واحدهاي مجاور آن، همراه با  .1 شکل
1977.(  
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  ).1977فرهودي، ( مشخص شده است 1 جنوبی، در شکل-ر راستاي شمالیعبوري از ناحیه مکران د رخنیم طرح کلی .2 شکل

  
بنابراین چگونگی . یل اثرات تخریبی این امواج استدل

کاهش انرژي امواج برشی براي ارزیابی میزان خطرپذیري 
هاي فعال، مورد استفاده  یک ناحیه ناشی از فعالیت گسل

لرزه که به صورت  کاهیدگی امواج زمین .گیرد قرار می
شود، به دلیل   تعریف می1Qعکس ضریب کیفیت 

کاهیدگی . باشد فرآیندهاي پراکنش و جذب ذاتی می
1فرایندهاي پراکنش به صورت 

scQ و کاهیدگی ناشی از 
1جذب ذاتی به صورت 

inQپراکنش . شود  مشخص می
ی است هاي فراوان اي به خاطر وجود ناهمگنی امواج لرزه

اند و موجب  توزیع   اتفاقی در زمین توزیع شدهطور بهکه 
امواج (انرژي از جبهه موج مستقیم به رسیدهاي بعدي 

اما جذب ) 1998؛ ساتو و فهلر، 1969اکَی، (شود  می) کدا
مانند اصطکاك و  گوناگونیذاتی به دلیل فرایندهاي 

، موجب  )زمینکشسانی ناناشی از خاصیت ( رويگران
ساتو و (شود اي به گرما می یل انرژي نوسانی امواج لرزهتبد

  ).1998فهلر، 
بیانگر آن است که کاهیدگی  صورت گرفته تحقیقات    

ساختی  هاي زمین خیزي و پیچیدگی لرزه با لرزه امواج زمین
خیز و  که نواحی لرزه طوري به. هر منطقه درارتباط است

رمایی نسبتا ساختی که داراي مقادیر شارش گ فعال زمین
بالایی هستند، کاهیدگی بیشتري نسبت به نواحی پایدار 

طبق این ). 1998ساتو و فهلر، (زمین ساختی دارند 
 0/1مرجع   بسامدمطالعات، ضریب کیفیت در 

 کمساختی داراي مقادیر  زمین، در مناطق فعال )0Q(هرتز
که مناطق پایدار  حالی باشد، در می) 200کمتر از (

) 600بیشتر از ( زیاد) 0Q(ساختی داراي مقادیر  زمین
  .هستند

به  )cQ( ، ضریب کیفیت امواج کداتحقیقدر این     
، در )1975(پراکنش به عقب اکی و چوئت  تکروش 

 شرقی زاگرس و جنوب شرق ناحیه شمال مکران، جنوب
تاکنون مطالعاتی براي . ایران مرکز برآورد شده است

لو،  و حمزه اي توسط رحیمی برآورد جذب امواج لرزه
و  b ؛ رحیمی و همکاران،2009لو،  ؛ معهود و حمزه2008

a 2010فلات ایران انجام شده گوناگونهاي   در پهنه 
ه مکران است، اما براي ناحیه جنوب شرق ایران و پهن

از طرفی . اي در این زمینه انجام نشده است تاکنون مطالعه
  به اینکه در این مطالعه مقادیر جذببا توجه 
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  . در سه ناحیه مورد بررسیها داده و مسیرهالرزه زمین رومرکز .3شکل 

  
 شدهاي به صورت جانبی و عمقی برآورد  امواج لرزه

 مکران با توجه به نبود اي در پهنه است، انجام چنین مطالعه
مطالعه جامع راجع به نحوه زون فرورانش و ساختارهاي 

در این . نماید سرعتی و جذب امري ضروري و لازم می
اي کافی تاکنون مطالعات  هاي لرزه ناحیه به دلیل نبود داده

کمتري نسبت به سایر مناطق فلات ایران انجام گرفته 
  نوارپهنشبکه با توجه به وجود چند ایستگاه  .است

، با شناسی و مهندسی زلزله زلزله  مللیال بینپژوهشگاه 
مطلوب در این مطالعه، علاوه بر  هايروشاستفاده از 

برآورد تغییرات جانبی جذب امواج کدا، تغییرات عمقی 
. شد   بررسی و مطالعه مذکوراین پارامتر نیز در سه ناحیه 

با اطلاعات دست آمده همبستگی قابل توجهی هنتایج ب
هاي رخ داده و زلزله اخیر سراوان در  موجود از زلزله

اي از پوسته  قارهشمال مکران، مرز جدایش پوسته 
مقدمه شامل اهمیت موضوع و  .دهد اقیانوسی نشان می

بیشینه تحقیق است و عموماً به منابع زیادي در مقدمه اشاره 
 .شود می

  منطقه ساخت زمینلرزه     2
 درجه شمالی 29 تا 25 در عرض جغرافیایی منطقه مکران،

 درجه شرقی در بخش جنوب شرقی ایران 63 تا 57و طول 
هاي  مکران شامل رشته کوه). 1شکل (واقع شده است 

 شرقی، از سواحل دریاي عمان تا فروافتادگی -غربی
دهد که  نشان می گوناگونشواهد . جازموریان ادامه دارد

ربی در مکران در حال غ-یک فرورانش با امتداد شرقی
اي  جریان است و پوسته اقیانوسی عمان به زیر پوسته قاره

دلایل این فرورانش را ). 2شکل (رود  ایران فرو می
هاي برافزایشی در دریاي عمان و  توان به ایجاد گوه می

هاي رسوبی و رنگین فرورفتگی  سواحل آن، آمیزه
شیده شده و  کواترنر پواي ماسهرسوبات  باجازموریان که 

از . در حال حاضر یک حوضه پیش کمان است، نام برد
دلایل دیگر این فرورانش سه مرکز کمان ماگمایی شامل 
سه مرکز آتشفشانی اصلی کوه پاکستان در سلطان، تفتان و 

. فشانی جزایر کمانی است آتشبزمان در ایران با ویژگی 
  . ها منحصر به سه قله یاد شده نیست شمار مخروط
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 درجه 9/30 و موقعیت رومرکزي Ml در مقیاس 4با بزرگی ) UTC (40:52:16 ساعت 04/09/2010  ثبت شده در ناحیه زاهدان در تاریخ نگاشت لرزه .4 شکل

 30گذشت زمانی  شده و برازش خط درجه اول بر پوش کداي هموار شده آن به ازاي پنجره گذرمیان صافی نگاشت لرزه.باشد  درجه شرقی می56/60شمالی و 
  .ثانیه

  
شانزده مرکز  دهندهنشانهاي هوایی دست کم  عکس

فوران در زمان کواترنري در بخش شمال و شمال شرقی 
  ).1384،  آقانباتی(جازموریان است  

 ترینمهم متعددي در منطقه وجود دارد که از هاي     گسل
غربی، گسل -آنها می توان به گسل بشاگرد با جهت شرقی

 جنوبی، گسل سبزواران، -با جهت تقریبی شمالیزندان 
گسل . گسل جیرفت، گسل جازموریان اشاره کرد

هاي بشاگرد در جنوب جازموریان از  بشاگرد، در کوه
غربی به طرف مرز -گذرد و با روند شرقی قصرقند می

گسل میناب با نام قبلی . یابد ایران و پاکستان ادامه می
هاي  دانستند، ولی جنبش گرد می ِزندان که آن را راست

هاي آبرفتی  رسوبات پادگانههاي  ییجابجااخیرِ آن و 
گرد این گسل است   چپهاي جنبشساحلی موید

ناحیه گسلی زندان میناب مرز ). 1383خسروتهرانی، (
در شرق و ناحیه ) ناحیه فرورانش( انتقالی بین مکران

این . برخوردي زاگرس و صفحه عربی در غرب است
یابد که   شمال با گسل نایبند ادامه میناحیه در

  ناحیه گسلی. محدودکننده بلوك لوت در شرق است

ZMP )بین زاگرس و مکران حدود ) پالامی-میناب-زندان
 کیلومتر طول دارد و متشکل 250 کیلومتر پهنا و 30 تا 20

جایی در  جابهسرعت . از سه قطعه گسلی موازي است
 بر سال در مترمیلی 10 ± 3گسلی  سامانهنزدیکی این 

، مرز )2004و همکاران،  بایر(جنوبی است -راستاي شمالی
شرقی مکران بر زون گسلی امتداد لغز با مولفه چپ گرد 

 طول شرقی در ۀ درج66اورناچ نال و چمن، حدودا در 
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 ساختی زمین لرزه مرز شمالی ایالت . پاکستان قرار دارد
 .گردد میمکران به فروافتادگی جازموریان منتهی 

جنوبی در -گسل سبزواران، با امتداد تقریبی شمالی    
. بخش غربی از فروافتادگی جازموریان قرار گرفته است

خط وارگی حاصل از اثر گسل، صفحه گسلی قائمی را 
 بردار لغزشی هايگیري اندازه. کند براي گسل پیشنهاد می

ا  امتدادلغز اخیر گسل، همراه ب فعالیتبر  دلالتگسل، 
سرعت  لغزش امتدادلغز این گسل . مولفه وارون آن دارد

  جابجائی قائم آن از زمان متر در سال و میلی58/2برابر با 
ریگارد و (متر بوده است  میلی63/0 تا به امروز گیريشکل

گسل جیرفت با امتداد تقریبی شمال ). 2004همکاران، 
و جنوب شرقی، مرز بین پهنه کوهستانی در غرب -غربی

هیچ یک از . فروافتادگی جازموریان در شرق است
ها، حوضه فرونشت جازموریان را قطع نکرده و اثر  گسل

حسامی و ( اند روسطحی از خود داخل حوضه نشان نداده
  ).2006جمالی، 

منشور برافزایشی مکران به عنوان یکی از پهناورترین      
 این. هاي فرورانش در زمین شناخته شده است مجموعه

 کیلومتر از جنوب شرق 1000منشور داراي پهناي بیش از 
دامنه تغییرات .  بخش پاکستان استترین جنوبیایران تا 

 متر زیر سطح دریا تا ارتفاع 300توپوگرافی آن به بیش از 
گراندو و (رسد   متر بالاي سطح دریا می1500بیش از 

پهناي زیاد منشور برافزایشی مکران را ). 2007کلی،  مک
توان به دو دلیل فاصله زیاد بین گودال فرورانش و  می

و ) ناشی از شیب بسیار کم فرورانش(فشانی  کمان آتش
مختاري و همکاران، ( دانست  مربوطوسعت زیاد فرورانش

2008.(  

  

 
 

   . ثانیه5 زمانی هاي پنجرهس با  در ناحیه جنوب شرقی زاگر100هایی با مسافت رومرکزي کمتر از  براي داده بسامد بر حسب Qc نمودار .5 شکل
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  )ب(  )الف(
  

  
 100، براي فاصله رومرکزي کمتر از براي پهنه زاگرس با گذشت زمانمتوسط تغییرات ضریب کیفیت ) ب( ؛تغییرات ضریب کیفیت با عمق) الف( .6شکل

  .کیلومتر
  
   به عقب اکی و چوئت پراکنش تک  روش    3

قب را ، روش تک پراکنش به ع)1975(اکی و چئوت 
)(Sبرآورد ضریب کیفیت امواج کداي  براي cQ ناشی از 
این روش امواج طبق . اند  کردههاي محلی ارائه  لرزه زمین

کدا از پراکنش به عقب امواج حجمی توسط 
هاي سرعتی تصادفی در پوسته و گوشته بالایی  ناهمگنی

ه امواج کدا با گذشت کاهش دامن. آیند زمین به وجود می
 ناشی از کاهیدگی انرژي ،fمرکزي  بسامدزمانی در یک 

در این روش اساس کار . و پدیده گسترش هندسی است
طور تجربی زمان  به.  استSبر روي دامنه امواج کداي 

بزرگتر از ) لرزه از زمان وقوع زمین (Sرسید امواج کداي 
رائوتین (شود   در نظر گرفته میSر امواج دو برابر زمان سی

پراکنش به  تکطبق مدل ). 1978و خالتورین، 
گذر شده با  میان صافیدامنه امواج کداي   A(f,t)عقب،
  : شودمی، به صورت زیر تعریف fمرکزي  بسامد

)1(                ( , ) ( ) exp[ ],
c

fA f t S f r t
Q

  
   

S(f) ،ضریب چشمه امواج کدا  ضریب گسترش 
 cQو ) لرزه از زمان وقوع زمین( گذشت زمانی tهندسی، 

 ،A(f,t)براي محاسبه . باشد ضریب کیفیت امواج کدا می
، دامنه امواج )RMS(فاده از ریشه میانگین مربعات بااست

روکر و ( شود گذر شده، هموار می میان صافیکداي 
کومار و  ؛1999؛ زلت و همکاران، 1982همکاران،

با گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفین رابطه ). 2005همکاران، 
  : خواهیم داشت) 1(

)2(           ( ( , ) ) ( ( )),p
c

fLn A f t r t Ln S f
Q

 
    

، براي امواج کدا در معادله )1(بر اساس رابطه 
)),(( rtfALn p بر حسب t، با برازش خط درجه اول 
  : به ازاي هرcQبه روش کمترین مربعات، ) bبا شیب (
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  .100هاي زمانی در فاصله رومرکزي کمتر از   بازه براي همهnضریب کیفیت و مقادیر  .1جدول

n  0Q  n  0Q  n  0Q  n 0Q    
20 s 15  10 s  5 s   

1.26 ± 0.017  48 ± 1.1  1.27 ± 0.016  39 ± 1.1  1.26 ± 0.034  27 ± 1.2  1.3 ± 0.013  12 ± 1.1  Makran  
1.24 ± 0.01  48 ± 1.1  1.18 ± 0.037  46 ± 1.2  1.21 ± 0.023 28 ± 1.1  1.26 ± 0.02  12 ± 1.1  Zagros  
1.09 ± 0.018  63 ± 1.1  1.13 ± 0.02  49 ± 1.1  1.21 ± 0.023  30 ± 1.1  1.13 ± 0.051  17 ± 1.3  Central Iran  
40 s  35 s  30 s  25 s    
1.12±0.011  99±1.1  1.17±0.018  83±1.1  1.18±0.018  75±1.1  1.24±0.017  58±1.1  Makran  
1.16 ± 0.011  92 ± 1.1  1.15 ± 0.009  79 ± 1.1  1.19 ± 0.01  72 ± 1.1  1.23 ± 0.01  59 ± 1.1  Zagros  
0.96 ± 0.034  109 ± 1.2  0.97 ± 0.25  102 ± 1.2  1.01 ± 0.026  88 ± 1.2  1.09 ± 0.28  69 ± 1.2  Central Iran  
60 s  55 s  50 s  45 s    
1.03±0.018  137±1.1  1.07±0.015  125±1.1  1.18±0.018  114±1.1  1.13±0.016  102±1.1  Makran  
1.07 ± 0.014  125 ± 1.1  1.1 ± 0.008  117 ± 1.1  1.12 ± 0.008  110 ± 1.1  1.15 ± 0.008  97 ± 1.1  Zagros  
0.89 ± 0.038  147 ± 1.3  0.91 ± 0.038  138 ± 1.3  0.92 ± 0.037  129 ± 1.3  0.94 ± 0.038  118 ± 1.3  Central Iran  

  
  آید  میدست به )1( طبق رابطه بسامد

)3(                                                    ,c
fQ

b


  

 از شده برآورد کاهیدگی عقب، به پراکنش تک مدل در

 پراکنش دامنه امواج افت میانگین با برابر کدا امواج روي

 که است گون بیضی  یک  سطح روي بر عقب به یافته

   این هاي کانون گیرنده در ایستگاه و لرزهزمین چشمه
 همکاران، و گوپتا ؛1984پولی، (دارند  قرار گونبیضی

  ).2007 تیاگی، و موخوپادیاي ؛1998

  

  
  .کیلومتر در ناحیه جنوب ایران مرکز 100هایی با مسافت رومرکزي کمتر از   ثانیه براي داده5در بازه هاي زمانی  بسامد بر حسب  Qc نمودار .7شکل 
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  .100 زمانی در فاصله رومرکزي کمتر از هاي بازه براي همه n ضریب کیفیت و مقادیر .2 جدول
Central Iran  Zagros Makran 

Depth cQ Depth cQ  Depth cQ 
  

91 
)051.013.1()3.117(  fQc

 
77 )02.026.1()1.112(  fQc 77 )013.03.1()1.112(  fQc  5s  

95 
)023.021.1()1.130(  fQc

 
84 

)034.026.1()1.128(  fQc
 

88 
)013.026.1()2.127(  fQc

 
10s  

101 
)02.013.1()1.149(  fQc

 
91 

)037.018.1()2.146(  fQc
 

97 
)016.027.1()1.139(  fQc

 
15s  

105 
)018.009.1()1.163(  fQc

 
97 

)01.024.1()1.148(  fQc
 

101 
)017.026.1()1.148(  fQc

 
20s  

109 
)018.009.1()2.169(  fc

 
102 

)01.023.1()1.159(  fQc
 

106 
)017.024.1()1.158(  f

 
25s  

113 
)026.001.1()2.188(  fQc

 
106 )01.019.1()1.172(  fQc 110 

)013.03.1()1.112(  fQc
 

30s  

118 
)25.097.0()2.1102(  fQc

 
110 

)009.015.1()1.179(  fQc
 

115 
)013.03.1()1.112(  fQc

 
35s  

123 
)034.096.0()2.1109(  f

  
116 

)011.016.1()1.192(  fQc
 

118 
)013.03.1()1.112(  fQc

 
40s  

127 
)038.094.0()3.1118(  f

 
117 

)008.015.1()1.197(  fQc
 

121 
)013.03.1()1.112(  fQc

 
45s  

131 
)037.092.0()3.1129(  f

 
120 

)008.012.1()1.1110(  fQc
 

124 
)013.03.1()1.112(  fQc

 
50s  

135  
)038.091.0()3.1138(  f

  
124 

)008.01.1()1.1117(  fQc
 

127 
)013.03.1()1.112(  fQc

 
55s  

140 
)038.089.0()3.1147(  f

 
128 

)014.007.1()1.1125(  fQc
 

131 
)013.03.1()1.112(  fQc

 
60s  

  
 

 بیانگر میانگین کاهیدگی حجم cQ مقدار بنابراین    
2ahhگون در عمق میانگین  بیضی av  باشد که  می 

avhوايلرزه زمینهاي  میانگین عمق کانونی رویداد  

2
122

12 ))2/((  aa  بیانگر نصف محور کوچک  
 است براي میانگین مسافت رومرکزي  گون بیضی

کاناس و  ؛1989 همکاران، و هاوسکف ؛1989پولی، (
گون،  نصف محور بزرگ این بیضی). 1995همکاران، 

21 cta    است کهt میانگین گذشت زمانی و c سرعت 
 صورتبهمیانگین گذشت زمانی . موج برشی است

2wtt start  شود که   تعریف میstartt و w طول 
ین مطالعه، سرعت در ا. پنجره گذشت زمانی کدا است

 5/3 میانگین حدود طوربهموج برشی در سه ناحیه 
 عمق  بیشینهکیلومتر بر ثانیه در نظر گرفته شده است و 

 براي ناحیه گوناگونهاي زمانی   به ازاي پنجرهگونبیضی
  .مکران و زاگرس و ایران مرکز برآورد شده است

  
  ها داده    4

ت شده در هاي ثب نگاشت در این مطالعه از لرزه
و مهندسی  شناسی زلزلهالمللی  بینژوهشگاه  پهاي  ایستگاه

 در منطقه مورد مطالعه 2011 تا 2005هاي زلزله در سال
در ناحیه مکران،  هالرزهزمیناین . استفاده شده است

  زاگرس و جنوب ایران مرکز رخ داده وجنوب شرقی 
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  )ب(  )الف(
    

  
 ایران مرکز، براي فاصله رومرکزي کمتر از  مربوطه به پهنهبا گذشت زمان متوسط تغییرات ضریب کیفیت ) ب(  تغییرات ضریب کیفیت با عمق )الف( .8شکل 

  . کیلومتر100
  

براي برآورد فاکتور ). 3شکل (اند   ایستگاه ثبت شده9در 
ها در دو مرحله پردازش  کیفیت امواج کدا این داده

انگین آنها ها و می در مرحله اول خط مبناي داده. اند شده
گذر، پریودهاي بلند بیش بالا صافیتصحیح شده و با یک 

سپس با در نظر گرفتن . ها حذف شدند  ثانیه از داده10از 
هاي  ها پس از انتخاب داده داده نوفهنسبت سیگنال به 

مناسب، ابتدا و انتهاي پنجره زمانی موج برشی به منظور 
 گوناگون  نوارهاي بسامديبرآورد فاکتور کیفیت در 

مندي ما در این مطالعه به  با توجه به علاقه. تعیین شده است
ساختارهاي پوسته و گوشته بالایی و به منظور پوشش 
ناحیه مورد نظر و بررسی تغییرات با عمق جذب امواج 

ها در دو دسته و با فواصل رومرکزي کمتر از  کدا، داده
رآورد  کیلومتر براي ب200 تا 100 کیلومتر و مابین 100

عمق کانونی ). 4شکل (پارامترهاي مدنظر استفاده شدند 
هاي گزارش شده  گیري از عمق میانگینبا  هالرزهزمین

شناسی  مللی زلزلهال ژوهشگاه بین نگاري پ توسط شبکه لرزه

تعداد .  کیلومتر محاسبه شده است17، و مهندسی زلزله
عداد  و ت2860هاي ثبت شده در منطقه مورد مطالعه  زلزله

ده براي برآورد فاکتور کیفیت شرکوردهاي استفاده 
مناسب را دارابودند  نوفهامواج کدا که شرایط سیگنال به 

  . می باشد16911

 
  ها روش کار و پردازش داده    5

برآورد ضریب کیفیت از  براي منظور به تحقیقدر این 
) 1979اکی و چوئت، (پراکنش به عقب  روش تک

ها  داده نوفهر ابتدا نسبت سیگنال به د. استفاده شده است
بررسی شد که براي این منظور ریشه میانگین مربعات 

)RMS( نوفه پنجره سیگنال به ریشه میانگین مربعات پنجره 
؛ مک و 1989هاوسکف و همکاران، ( شود میتقسیم 

؛ پاروز و 2005؛ کومار و همکاران، 2004همکاران، 
 معهود ،2008اران، ؛ موخوپادیاي و همک2008همکاران، 

هاي مناسب انتخاب  بر این اساس داده). 2009و حمزه لو، 
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شده و براي برآورد فاکتور کیفیت امواج کدا از آنها 
 نوار ، در هفت هالرزهزمینبر روي مولفه قائم . استفاده شد

 12-24، 8-16، 6-12، 4-8، 3-6، 2-4، 1-2 بسامدي
 0/12، 0/9، 0/6، 5/4، 0/3، 5/1مرکزي  بسامدهايهرتز با 

 اعمال 2گذر باترورث مرتبه  میان صافی هرتز، 18و 
تعیین پنجره امواج کدا، ابتداي پنجره کدا از  براي. شود می

 در نظر  Sزمان وقوع زمینلرزه، دو برابر زمان سیر موج 
و سپس طول ) 1978رائوتین و خالتورین، (شود  گرفته می

عه به ازاي دوازده پنجره گذشت زمانی کدا، در این مطال
 . اي تعیین شده است  ثانیه5هاي    ثانیه با بازه60 تا 5مقدار 

 و  بسامدهابراي برآورد فاکتور کیفیت امواج کدا در     
 زمانی امواج کدا در دو دسته فاصله رومرکزي هايپنجره

 200 و 100 کیلومتر و مابین 100کمتر از (متفاوت 
 برحسب Ln(A(f,t)t) یر، مقاد)2( طبق رابطه) کیلومتر

. شود  محاسبه مینوار بسامدي براي هر tگذشت زمانی 
A(f,t)توان براساس تبدیل هیلبرت و ریشه میانگین   را می

مربعات، به صورت 
2122 )],((),([),( tfbHtfbtfA  ،محاسبه کرد 

نگاشت فیلتر و هموار شده در   سري زمانی لرزهb(t)که 
)),((حوزه زمان و  tfbH تبدیل هیلبرت آن است 

). b2010؛ رحیمی و همکاران، 2008 لو، رحیمی و حمزه(
 به این شیوه و با استفاده از روش کمترین مربعات، مقدار

cQدست ه ب نوار بسامديهر نگاشت در   براي هر لرزه
 براي یک نمونه رکورد ثبت شده در 4 در شکل. آید می

ایستگاه زاهدان روند مذکور به همراه مقادیر فاکتور 
در مرحله بعد با . کیفیت امواج کدا آورده شده است

و  گوناگون بسامدهايدست آمده در هاستفاده از مقادیر ب
n( اامواج کد بسامديرابطه وابستگی 

c fQQ 0( مقادیر 
مرجع و پارامتر فاکتور  بسامدفاکتور کیفیت امواج کدا در 

کیفیت، براي دوازده بازه زمانی گذشت امواج کدا 
  .شدبرآورد 

 

  
  . ثانیه5با پنجره هاي زمانی در ناحیه شمال مکران کیلومتر  100هایی با مسافت رومرکزي کمتر از   براي داده بسامد بر حسب Qc نمودار .9شکل 
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  )ب(  )الف(
    

  
 100براي پهنه مکران براي مسافت رومرکزي کمتر از  با گذشت زمانمتوسط تغییرات ضریب کیفیت  )ب( تغییرات ضریب کیفیت با عمق )الف( .10شکل 
  .کیلومتر

  
    برآورد تغییرات جانبی و عمقی فاکتور کیفیت  6
 فاکتور کیفیت منظور بررسی و فهم تغییرات جانبی به

اي در پهنه مورد مطالعه، این پارامتر ابتدا  امواج لرزه
هاي موجود در  تک ایستگاه جداگانه براي تکصورت  هب

ناحیه مورد مطالعه برآورد شد و در مرحله بعد، با توجه به 
هاي تکتونیکی ایران، منطقه  شباهت نتایج و همچنین ایالت

 و براي هر سه پهنه بندي مورد مطالعه به سه پهنه تقسیم
براي هر ناحیه  ادامه در .پارامترهاي مورد علاقه محاسبه شد

  . شود نتایج بحث می
سه محدوده مذکور به ترتیب محدوده زاگرس به عرض     
کرمان هاي  ایستگاه درجه  با 30 تا 25  و طول 5/57 تا 50

)KRBR( بندرعباس ،)BNDS( قیرکارزین ،)GHIR( ،
وده جنوب ایران مرکزي به عرض ، محد)AHRM(اهرم 

هاي  با ایستگاه درجه34 تا 28 درجه و طول 62 تا 50
، )TABS(، نائین )ZHSF(، زاهدان )KRBR(کرمان 

، محدوده مکران به )SHRT(، شاهرخت )TABS(طبس 
 درجه  با 30 تا 25 و طول  درجه64 تا 56عرض 
، )BNDS(، بندرعباس )KRBR(کرمان هاي  ایستگاه

باشند که بعد از  می) CHBH(، چابهار )ZHSF(زاهدان 
برآورد تک ایستگاهی مقادیر فاکتور کیفیت امواج کدا 

مقادیر . هاي جداگانه مورد بررسی قرار گرفتند در محدوده
 5دست آمده براي این نواحی و در پنجره هاي زمانی هب

 براي فواصل 2  و1هاي  ثانیه به ترتیب در جدول60الی 
 کیلومتر 200 و 100 و مابین 100از رومرکزي کمتر 
دست آمده براي هب بسامديهاي  رابطه. آورده شده است

از روي مولفه  براي ناحیه جنوب شرقی زاگرسامواج کدا 
)1.112()02.026.1( صورت بهقائم  fQc ازاي  به

 ثانیه تا 5پنجره گذشت زمانی 
)014.007.1()1.1125(  fQc ثانیه تغییر 60ازاي  به 

 مقدار ضریب کیفیت برآورد شده در همه . کند می
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 باشد   می200 امواج کدا کمتر از  گذشت زمانیهاي  پنجره
ساختی و   فعال بودن منطقه از نظر زمیندهنده نشانکه 
در . خیزي و همچنین کاهیدگی و ناهمگنی بالاست لرزه

رومرکزي  با فاصله هاي داده براي 1 و جدول -5شکل 
 زمانی امواج هاي کیلومتر و براي همه پنجره100کمتر از 

 ثانیه مقادیر محاسبه شده به همراه رابطه 60 تا 5کداي از 
  . کاهندگی آورده شده است بسامدي

 با عمق، پارامتر cQاي فهم نحوه تغییرات پارامتر  بر    
cQ براي چندین پنجره گذشت زمانی امواج کدا برآورد 

 هاي زمانی دست آمده در پنجرهه ب0Qمقادیر . شد
شوند  و با افزایش آن به صورت تجمعی زیاد می گوناگون

 90تا عمق حدود ) ب( در قسمت 6 در شکل). 2جدول (
تغییرات  آهنگ ثانیه 15مانی کیلومتر در پنجره گذشت ز

فاکتور کیفیت امواج کدا با عمق به صورت افزایشی عمل 
 کیلومتري شیب 97 تا 91کند، اما در محدوده عمقی  می

 لایه مرتبط با 0Qشود که نشان از کاهش  خط کمتر می
 ه باتواند ورود به یک لای در واقع این ناحیه می. آن است

0Q در ادامه این .  باشدسرعت کم پایین و لذا یک منطقه
 کیلومتري، تغییرات ضریب 97نمودار دوباره بعد از عمق 

  .یابد کیفیت با شیبی تقریبا ثابت افزایش می
نیز تغییرات ضریب کیفیت ) 2010(راستگو و همکاران      

تبت شده در  هاي داده  با استفاده از را براي ناحیه هرمزگان
ایستگاه بندرعباس محاسبه کرده و تغییرات روند ضریب 

. اندکرده کیلومتر گزارش 94کیفیت با عمق را در عمق 
 با آنچه که در این مطالعه براي این ناحیه با نتایج آنها

 چهار ایستگاه کرمان، بندرعباس، هاي دادهاستفاده از 
 97 تا 91مرز ناپیوستگی در عمق  (قیرکارزین و اهرم

  . برآورد شده، همخوانی خوبی نشان می دهد) کیلومتر
، تغییرات ژئودینامیکی )2011(آگارد و همکاران     

ارتفاعات زاگرس ناشی از برخورد صفحه عربی با صفحه 
در مطالعه مذکور . انددادهاوراسیا را مورد مطالعه قرار 

 توموگرافی  توجه به مقاطععمقی متعددي با  هايرخ نیم

هاي زاگرس  ارائه شده و تغییرات ژئودینامیکی بلندي
در مقطع توموگرافی گزارش شده در . تفسیر شده است

 100 در عمق حدود سرعت کم اي ناحیهمطالعه مذکور 
 در منطقه پوشش داده شده دراین مطالعه، گزارش کیلومتر

دست آمده در این مطالعه که هشده است که با نتایج ب
اي با مقادیر فاکتور کیفیت کم و  دلالت بر وجود ناحیه

 کیلومتر است سازگاري 100جذب زیاد در عمق حدود 
  .خوبی نشان می دهد

دست آمده براي امواج کدا براي هب بسامديهاي  رابطه     
 صورت به جنوب ایران مرکزيناحیه 

)051.013.1()3.117(  fQc به ازاي پنجره گذشت 
)3.1147()038.089.0( ثانیه تا 5زمانی   fQc به ازاي 

در تمامی ). 1؛ جدول 7شکل (کند   ثانیه تغییر می60
 200دست آمده مقدار ضریب کیفیت کمتر از  روابط به

 آن است که ناحیه مورد دهندهنشانامر این . باشد  می
خیزي  ساختی و لرزه نظر زمینمطالعه علاوه بر اینکه از 

کاملا فعال است، داراي کاهیدگی و ناهمگنی بالایی نیز 
  .می باشد

 نشان داده شده است، تغییرات     8همانطور که در شکل          
شـیب  . یابـد  ضریب کیفیـت بـا افـزایش عمـق افـزایش مـی         

 کیلومتر ثابت بـوده و در ایـن عمـق بـا            105نمودار تا عمق    
 کیلومتر افـزایش پیـدا مـی کنـد       115شیب ملایمی تا عمق     

اي با جذب بالا و سرعت کم در     که حاکی از وجود منطقه    
تومـوگرافی   هـاي مدلبراساس  ). 2جدول  (این ناحیه است    

؛ بیجـوارد و اسـپاکمن،   1998بیجوارد و همکاران،   (جهانی  
سرعت منفی در زیر ایران مرکزي    هنجاريبییک  ) 2000

این . رس امتداد یافته استشود که به درون زاگ     مشاهده می 
تر و در عین حال    امر می تواند دلیلی بر وجود لیتوسفر گرم       

در عــین حـال در مطالعــات انجــام گرفتــه  . تــر باشــد نـازك 
منفـی   هنجـاري بی چنین )2007(توسط علینقی و همکاران  

  هی ـ لاک ی ـ )2005(لی  تیـس ر پ  و ی مگ ـ .مشاهده شـده اسـت    
 گـزارش  رانی ـت ا فـلا ریمتر زلوی ک150 عمق  ا ت سرعتکم
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 با طول موج بلنـد      یگران هايهنجاريبیدادند که همسو با     
 وسفرتی ل ک ی )2005(لی  تیسر پ  و یطبق گزارش مگ  . بودند

 قرار گرفته و علـت آن را  ه ترکی – رانی فلات ا  ریگرم در ز  
آن که ناشـی از   شدگیضخیم لیه دل ب یشخ ب یگ شد ذوب

 همـه ایـن     .داننـد  یم ـایـن ناحیـه اسـت        در   يا برخورد قـاره  
 تومـوگرافی سـرعت     هـاي  نقشه مشاهدات که با استفاده از      

دست آمده در هبرآورد شده است به صورت کلی با نتایج ب   
 کیلومتري 110این مطالعه که حاکی از جذب بالا در عمق 

  . دهد میاست، سازگاري خوبی نشان 
دست آمده براي امـواج کـدا بـراي     هب بسامدي هايرابطه    

)1.112()015.03.1( صورتبهران  ناحیه مک   fQc   بـه 
 ثانیـــــــه تـــــــا 5ازاي پنجـــــــره گذشـــــــت زمـــــــانی 

)018.003.1()1.1137(  fQc ــه ازاي ــر  60 ب ــه تغیی  ثانی
دسـت    در تمـامی روابـط بـه      ). 1؛ جـدول    9شـکل   (کند    می

 امـر  ایـن  . باشد   می200آمده مقدار ضریب کیفیت کمتر از  
است که ناحیه مورد مطالعه علاوه بـر اینکـه     آن   دهندهنشان

خیزي کاملا فعـال اسـت، داراي       ساختی و لرزه    از نظر زمین  
  .باشدمیکاهیدگی و ناهمگنی بالایی نیز 

 کیلومتري شـیب نمـودار ثابـت        97در این ناحیه تا عمق          
 به احتمال زیاد این .یابد بوده و پس از آن شیب افزایش می    

یک مرز ناپیوستگی با جذب کمتـر   مشاهده به علت وجود     
 نـشان  دست آمـده  ه کیلومتري است و مقادیر ب    97در عمق   

 که در این عمق از یک لایه با جذب بـالا بـه یـک       دهدمی
). 2، جـدول    10شکل  (لایه با جذب کمتر وارد شده است        

مـورد اسـتفاده بـراي ایـن       هـاي دادهبا توجه به این که اکثر       
الی منطقه مکران می باشند لـذا       هاي شم ناحیه براي ایستگاه  

نتــایج حاصــله بــراي قــسمت شــمالی ناحیــه مکــران معتبــر  
بــا توجــه بـه شــیب صــفحه فرورانــشی در ناحیــه  . باشــد مـی 

 درجــه  15فرورانــشی مکــران کــه بــا شــیبی در حــدود      
در حـــال فـــرورانش اســـت و باعـــث )  1977فرهـــودي، (

هـاي   ایجادکمان آتش فـشانی بزمـان و مجموعـه آتشفـشان      
 شمال و شمال شرقی فروافتـادگی جازموریـان شـده           بخش

ــه مــشاهده   ــه شــمالی ایــن ناحی ــه یاســت، لــذا در ناحی  لای
از . باشـد   کیلومتر دور از انتظار نمـی   100اقیانوسی در عمق    

در مکران با وجود اینکه داراي       هالرزهزمینطرفی رومرکز   
پراکندگی در بخـش شـمالی مکـران در عمـق نزدیـک یـا         

با فـرض عمـق     . اند  کیلومتر واقع شده   100 کمی بیش تر از   
ــدود  ــمالی   100ح ــه ش ــی در ناحی ــته اقیانوس ــومتر پوس  کیل

ــی  ــران غربـ ــاران ( مکـ ــارد و همکـ ــایرن و  ؛2011 ،آگـ بـ
و با توجه به سرعت بـالاتر و لـذا جـذب         ) 1992 ،سویکس

تر پوسته اقیانوسی فرورونده  نسبت به گوشته اطـراف          پایین
یــن مطالعــه در عمــق کــاهش تــضعیف مــشاهده شــده در ا

می تواند نتیجـه وجـود پوسـته اقیانوسـی       کیلومتر 97حدود  
  .فرورونده در این عمق باشد

اي تغییرات فاکتور   نمودارهاي مقایسه11در شکل     
 امواج کدا و گوناگون هايپنجرهکیفیت امواج کدا در 

 آورده شده 100هاي رومرکزي کمتر از  عمق براي فاصله
تغییرات ضریب کیفیت با عمق، براي هر از نمودار . است

هاي زمانی مقدار  شود که در تمام بازه سه ناحیه مشاهده می
 بوده و لذا هر سه ناحیه 200تر از ضریب کیفیت کوچک

براساس . شوند  محسوب میساختی زمین مناطق فعال ء جز
طول پنجره  کمینه) 2003(پیشنهاد هاوسکف و اتمولر 

تا نتایج پایدار و  شددر نظر گرفته  ثانیه 20گذشت زمانی 
از مقایسه نتایج حاصله براي  . آیددست بهقابل اطمینانی 

 ثانیه 20گذشت زمانی  ، به ازاي پنجره0Qسه ناحیه مقادیر 
، تغییرات ضریب کیفیت ناحیه 50و فاکتور کیفیت بالاي 

ه با روند تکتونیکی و  مناطق کمتر است ک زاگرس از بقیه
تر است مطابقت   زاگرس که از بقیه مناطق فعالخیزيلرزه
در ناحیه زاگرس و ایران مرکزي، یک ناحیه . دارد
 97 تا 91دیده می شود که در زاگرس در عمق  سرعت کم

 کیلومتر 110 تا 105کیلومتر و در ایران مرکز در عمق 
 خارج سرعت کمباشد که بعد از آن دوباره از ناحیه  می
 در ناحیه مکران بر خلاف دو ناحیه دیگر زون . شوند می
 97شود بلکه در این ناحیه در عمق   دیده نمیسرعتکم
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  )ب(  )الف(

با  اي منطقهبا ضریب کیفیت کمتر به  اي منطقه کیلومتر از 
  .شود ضریب کیفیت بیشتر وارد می

 نمودارهاي تغییرات ضریب کیفیت با 12در شکل      
هاي با فاصله  دادهفزایش عمق براي گذشت زمان و ا

. اند  براي هر سه ناحیه رسم شده200 تا 100رومرکز بین 
دست آمده براي زمان ه ب0Qبا توجه به اینکه مقادیر 

هاي بالا، وابسته به اعماقِ زیادتر بوده و اساسا  گذشت
 0Qذا روندهاي ، لشود تر می زمین همگندراعماق زیادتر 

  .در هر سه ناحیه شبیه هم بوده و روند افزایشی دارد
 بـرآورد شـده در سـه ناحیـه شـمال         cQ بسامدي   رابطه       

مکران، جنوب شـرقی زاگـرس و جنـوب ایـران مرکـز بـه              
ــرهازاي  ــاي پنج ــانی  ه ــت زم ــه 60،...، 15 ،10، 5 گذش  ب

بـراي داده هـایی بـا      نـام بـرده شـده   هاي ناحیهترتیب براي 
 آورده  2در جـدول    کیلومتر   100فاصله رومرکزي کمتراز    

، )1989( هاوســکف و همکــاران  مــشاهدات. شــده اســت
ــار و همکــاران )1989(گوپتــا و همکــاران  ، )2005(، کوم

ــاران   ــاي و همکــ ــاطق ) 2008 و 2007(موخاپادهــ از منــ
 بــا افــزایش پنجــره cQ جهــان نــشان دادنــد کــه گونگونــا

هـاي گذشـت      هر چـه بـازه    . یابد  گذشت زمانی افزایش می   
اي کـه امـواج کـدا از آن بـه      شود، توده   تر می زمانی بزرگ 

رسند، چه از نظر حجمی و چه توسعه عمقـی و       ایستگاه می 
ــزرگ  ــی ب ــی عرض ــر م ــوند ت ــابراین ا. ش ــدا در  بن ــواج ک م

تـر اطلاعـات بیـشتري را در مـورد        هاي زمانی بزرگ    پنجره
 بـه  ، چه از نظر حجمی و چه توسعه عمقی و عرضـی          ،توده

بیشتر کسانی که بـر روي فـاکتور کیفیـت کـار            . دهد  ما می 
 بـا عمـق بـه شـدت     cQکنند، موافق هستند که تغییرات      می

، ایبـــانیز و 1990ابوبکریـــو و گوســیو؛ (تاثیرگــذار اســت   
تغییرات میرایی با عمق،     بنابراین بررسی ). 1990همکاران،  

 پنجره گذشت زمانی محاسبه شد، کـه        12 براي   cQمقدار  
. ثانیـه انتخـاب شـد    5هـاي زمـانی     ثانیـه، بـا بـازه     60 تا   5از  

   . بود رومرکزي پارامتر بعدي که استفاده شد فاصله

  

  

  

  
در پهنه هاي زاگرس، ایرن مرکز و براي فاصله  با گذشت زمانمتوسط تغییرات ضریب کیفیت  مقایسه )ب( تغییرات ضریب کیفیت با عمق )الف( .11 شکل

  . کیلومتر100رومرکزي کمتر از 
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  )ب(  )الف(

   
  
  

 زاگرس، ایران مرکز، مکران براي فاصله هاي پهنهدر با گذشت زمان متوسط  یتیف کیب ضرییراتتغ) ب(  با عمقیفیت کیب ضرییراتتغ) الف( .12 شکل
  .ر کیلومت100رومرکزي کمتر از 

  
زمانی محاسبه   با توجه به این  رومرکزي  فاصله انتخاب

ثانیه انتخاب  5هاي زمانی   ثانیه، با بازه60 تا 5که از  شد،
 .  بود رومرکزي پارامتر بعدي که استفاده شد فاصله. شد

واقعیت است که   با توجه به این  رومرکزي  فاصله انتخاب
ر واقع ت هایی که در فاصله رومرکزي نزدیک ایستگاه

هاي  کنند از محیط ند، امواج کدایی که دریافت میا شده
اند، اما آنهایی که  تر و محدودتري دریافت شدهکوچک

 تر و هاي وسیع در فاصله رومرکزي دورتري هستند محیط
 خواص  بنابراین براي مطالعه. دهند تري را پوشش می عمیق

جزئیات بیشتر،  وهاي مورد مطالعه با عمق  میرایی از ناحیه
ها با فاصله رومرکزي  داده. ها به دو دسته تقسیم شد داده

ها با فاصله رومرکزي بین   و دسته دوم داده100کمتر از 
 پنجره گذشت زمانی 12 در cQ ایجاد و 200 تا 100

با توجه به افزایش عمق نفوذ امواج کدا، با   .محاسبه شد
 برآورد cQافزایش طول پنجره گذشت زمانی، مقادیر 

همچنین با افزایش . یابند افزایش می بسامدشده بر حسب 
 افزایش یافته و 0Qطول پنجره گذشت زمانی، مقدار 

با توجه به اینکه جذب امواج کدا . یابد  کاهش میnمقدار 
 در یک ناحیه رابطه مسقیم خیزي لرزه و هاشکستگیبا 

-دسته پارامتري براي مثابه بهگوناگونعات لدارد در مطا

کار می هب خیزي لرزه نواحی فعال و غیرفعال به لحاظ بندي
ضریب کیفیت امواج  بسامديبرخی روابط وابستگی . رود

 به عقب، به ازاي پنجره گذشت پراکنش تککدا به روش
 ثانیه، در ایران و دیگر مناطق جهان نیز برآورد 30زمانی 

 براي ناحیه یوآن در استان یوننَ ، مثالطوربه .شده است
که در جنوب غرب چین قرار گرفته 

95.049است، fQc  لی و همکاران، ( برآورد شده است
این ناحیه یک ناحیه لرزه خیز است و شاهد ). 2004
 و نیز 2000 در سال 5/6هاي فراوانی با بزرگی  لرزه زمین
  بوده است 1993 در سال 6/5لرزه دیگري با بزرگی  زمین
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 براي ناحیه شمال شرق هند که در). 2004لی و همکاران، (
3.152زون برخوردي شرق هیمالایا قرار دارد،  fQc  

در ناحیه ). 2009هزَریکا و همکاران، ( محاسبه شده است
03.187البرز واقع در شمال ایران،  fQc  رحیمی ( است

براي ناحیه کوینا که در غرب هند ). b 2010و همکاران،
خیزي فعال است،   است و از نظر لرزهواقع شده

09.196 fQc  در ). 1998گوپتا و همکاران، ( می باشد
94.0101ناحیه شرق ایران،  fQc )  مزهلو،  حمعهود و

92.0105، در ناحیه ایران مرکزي، )2009 fQc  
و براي ناحیه زاگرس در ) b2010ان، رحیمی و همکار(

85.0124جنوب غرب ایران،  fQc )  رحیمی و حمزه
با توجه به مقادیر برآورد شده در این  . است)2008لو، 

 ثانیه،  30مطالعه براي ناحیه زاگري در زمان گذشت 
19.172 fQc برآورد شده است که با توجه به اینکه  

 داراي مقادیر کمتر از البرز و ایران مرکزي بوده لذا 
از طرفی رابطه برآورد شده براي . بالاتري دارد خیزي لرزه

01.188ایران مرکزي از  fQc  کند که به  می پیروي
لحاظ لرزه خیزي از البرز و زاگرس کمتر بوده اما در زمره 

براي پهنه . یردگ  قرار میخیزيلرزهمناطق فعال به لحاظ 
شمال مکران غربی با توجه به رابطه برآورد شده 

3.112 fQc  شده برداري نمونه و عمق مربوط به ناحیه 
 و جذب در آن وابسته اي قارهقابل توجیه و بیشتر به پوسته 

  .است
  
  گیري هنتیج    7

 ، مقادیر ضریب کیفیت امواج کـدا بـه روش       تحقیقدر این   
به روش تک ) 1975اکی و چوئت، ( به عقب کنشپرا تک

ایــستگاهی و چنــد ایــستگاهی بــراي ناحیــه شــمال مکــران، 
  دستهجنوب شرقی زاگرس و جنوب شرقی ایران مرکز ب

  گیري نتیجه توان براساس نتایج حاصل شده می. آمده است

  : کهکرد  
 60 تـا  5 پنجـره زمـانی   12برآورد ضـریب کیفیـت در       -1

رابطه . اي براي سه ناحیه برآورد شد  ثانیه 5هاي    ثانیه، با بازه  
دست آمده براي امواج کدا، براي جنوب شرقی        هب بسامدي

ــهزاگــرس  )1.112()02.026.1( صــورت ب  fQc ــه  ب
 ثانیـــــــه تـــــــا 5ازاي پنجـــــــره گذشـــــــت زمـــــــانی 

)014.007.1()1.1125(  fQc ــه ازاي ــر 60 ب ــه تغیی  ثانی
ین ترتیب بـراي ناحیـه جنـوب ایـران مرکـز،        به هم . کند  می

ــه  ــسامدرابطــــ ــورت    بــــ ــه صــــ ــدا بــــ ــواج کــــ امــــ
)051.013.1()3.117(  fQc  ــت ــره گذشـ ــه ازاي پنجـ  بـ

)3.1147()038.089.0( ثانیه تا  5زمانی    fQc به ازاي 
 بـسامدي براي منطقـه مکـران رابطـه        . کند   ثانیه تغییر می   60

)1.112()015.03.1(امـــواج کـــدا از   fQc بـــه ازاي 
ــانی   ــت زمــــــ ــره گذشــــــ ــا  5پنجــــــ ــه تــــــ  ثانیــــــ

)018.003.1()1.1137(  fQc ثانیــه تغییــر  60 بــه ازاي 
  .کند می

 . استفاده شد فاصله رومرکزي بود از آنبعدي که  عامل -2
انتخاب فاصله رومرکزي با توجه به این واقعیـت اسـت کـه     

ر واقــع تــ له رومرکــزي نزدیــکهــایی کــه در فاصــ ایـستگاه 
هـاي   کننـد از محـیط    ند، امواج کدایی که دریافت می     ا  شده

اند، امـا آنهـایی کـه      و محدودتري دریافت شده   تر   کوچک
تـر و   هاي وسـیع   در فاصله رومرکزي دورتري هستند محیط     

بنابراین براي مطالعه خواص    . دهند  تري را پوشش می     عمیق
جزئیـات بیـشتر،    و با عمق تحقیقهاي مورد   میرایی از ناحیه  

بـا فاصـله رومرکـزي      هـا داده. ها به دو دسته تقسیم شد       داده
ها بـا فاصـله رومرکـزي بـین       و دسته دوم داده    100کمتر از   

 پنجره گذشت 12 در cQ کیلومتر ایجاد شد و 200 تا 100
که  شود  از مقایسه سه ناحیه مشخص می.زمانی محاسبه شد

 ثانیـه  20گذشت زمانی بیش از   ، به ازاي پنجره   0Qمقادیر  
، تغییرات ضریب کیفیت ناحیه 50و فاکتور کیفیت بیش از     

 زاگرس از بقیه مناطق کمتر است که با رونـد تکتـونیکی و          
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تر است مطابقـت     زاگرس که از بقیه مناطق فعال      خیزيلرزه
ــر . دارد ــه زاگ ــز در ناحی ــران مرک ــه  يس و ای ــک ناحی  ، ی
 97 تـا  91شود که در زاگرس در عمق    دیده می  سرعت کم

 110 تـــا 105 در عمـــق يکیلـــومتري و در ایـــران مرکـــز
 سـرعت  کـم باشد که بعد از آن دوباره از ناحیه   کیلومتر می 

در ناحیه مکران بر خلاف دو ناحیه دیگـر         . شوند خارج می 
ر این ناحیه در عمـق  شود بلکه د  دیده نمی سرعت کم زون  

اي  اي با ضریب کیفیت کمتر به منطقـه   کیلومتر از منطقه 97
شـود کـه مـی توانـد نتیجـه       با ضریب کیفیت بیشتر وارد می     

در . وجود پوسته اقیانوسی فرورونده در عمق یاد شده باشد       
پوسته اقیانوسی سرعت بالاتر و در نتیجه جـذب امـواج در             

  .تر است کماي قارهآن  نسبت به پوسته 
دست آمـده مقـدار ضـریب کیفیـت      هدر تمامی روابط ب    -3

 آن اسـت کـه   دهنـده  نـشان امـر  این   .باشد   می 200کمتر از   
ساختی و  علاوه بر اینکه از نظر زمین     تحقیق  هاي مورد   ناحیه

، داراي کاهیـــدگی و  هــستند خیــزي کـــاملا فعــال    لــرزه 
شـرق  از بین سه ناحیه جنوب  . باشند ناهمگنی بالایی نیز می   

تر از دو ناحیه دیگر  زاگرس با کمترین فاکتور کیفیت فعال    
باشد و بعد از آن شمال مکران جزء مناطق           می تحقیقمورد  

ــران مرکــز    ــوب ای ــین ســاختی و ســپس جن ــال زم  در يفع
  .گیرند  قرار میتحقیقبندي نواحی مورد  دسته
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